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SOMMAIRE 
Dans le contexte des changements climatiques, il est prédit que la composition des 
communautés d'insectes des écosystèmes toundriques subira d'importants changements. Les 
diptères (mouches) risquent d'être un élément majeur de ces changements puisque ceux-ci 
prédominent dans la majorité des systèmes nordiques et alpins de la planète. Il est 
particulièrement difficile cependant de caractériser les communautés toundriques de diptères 
et de comprendre ce qui influence la composition de ces communautés à cause du nombre 
élevé d'espèces et du peu de connaissance sur l'écologie de celles-ci, mais aussi à cause de la 
présence parfois élevée dans la communauté d'espèces allochtones en provenance des 
écosystèmes forestiers sous-jacents. Bien que la présence de ces allochtones puisse influencer 
considérablement les patrons de diversité des communautés toundriques et l'interprétation qui 
en découle, aucune étude n'a encore quantifié l'importance de ces dernières sur la toundra et 
évalué l'impact de celles-ci sur les patrons de diversité. Dans cette étude, je caractérise la 
composition de la communauté toundrique de diptères des monts McGerrigle (Gaspésie, 
Québec) en considérant simultanément les composantes allochtone et résidente (celles pouvant 
effectuer leur cycle complet sur la toundra) de la communauté et j'analyse l'effet du paysage 
sur cette communauté en considérant la structure spatiale (taille et isolement des îlots 
sommitaux de toundra) et des caractéristiques de l'habitat (abondance de fleurs et du caribou 
sur les sommets). Mes résultats indiquent que les espèces allochtones représentent jusqu'à 
78% des espèces et 51% des individus présents sur la toundra alpine des sommets. Parmi les 
espèces résidentes, très peu sont strictement associées à la toundra alpine car une grande 
proportion peut aussi utiliser la matrice forestière. La grande proportion des espèces et des 
individus allochtones module fortement les patrons de diversité de l'ensemble de la 
communauté. Par exemple, des patrons négatifs de richesse-taille et à'abondance-taille sont 
observés avec l'ensemble de la communauté ainsi qu'avec la catégorie allochtone, alors 
qu'aucun de ces patrons n'est observé avec la catégorie résidente. J'ai effectué des analyses 
d'emboitement (nestedness) qui ont montré que les gros îlots de toundra représentent un sous-
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ensemble des petits îlots en termes de composition d'espèces autant pour l'ensemble de la 
communauté et la catégorie allochtone que pour la catégorie résidente. Pour la catégorie 
allochtone, un patron d'emboîtement de la sorte suggère qu'il y a présence d'une dilution 
ordonnée de l'effet de bordure suivant la. taille des îlots. Alors que pour les espèces de la 
-catégorie résidente, ce même patron suggère plutôt que l'habitat de toundra sur lès petits îlots 
est globalement de meilleure qualité que sur les gros îlots car moins exposés au vent et au 
froid en raison d'une altitude inférieure et d'une plus grande proximité avec la bordure 
forestière. Parmi l'ensemble des espèces résidentes, une seule a montré une abondance plus 
élevée sur les plus gros îlots de toundra comparativement à quatre espèces qui au contraire, ont 
montré une abondance plus élevée sur les petits îlots, ce qui supporte en quelque sorte 
l'hypothèse que le pourtour de l'îlot est de meilleure qualité. Le niveau d'isolement de l'îlot de 
toundra n'a montré aucun effet et cela s'explique par le fait que la grande majorité des espèces 
peuvent potentiellement utiliser la matrice pour leur cycle complet et ne sont donc pas isolées 
aux îlots de toundra du système. L'abondance de fleurs a montré un effet positif sur 
l'abondance de deux espèces . au statut biogéographique inconnu alors que le niveau 
d'utilisation du caribou sur le sommet a montré un effet positif sur l'abondance d'une espèce 
allochtone et d'une espèce résidente. Ainsi, mes résultats montrent l'importance de distinguer 
les espèces allochtones des espèces résidentes avant de caractériser les patrons de diversité des 
communautés d'insectes en général. Mes résultats suggèrent aussi que l'utilisation 
complémentaire d'une échelle d'analyse plus fine que celle utilisée dans la présente étude 
serait souhaitable afin de détecter les variations intra-îlot dans la composition de ces 
communautés toundriques de diptères (e.g., pourtour vs centre). Finalement, cette étude a 
permis d'augmenter considérablement nos connaissances sur la biodiversité alpine des monts 
McGerrigle, un système unique au Québec, en confirmant par exemple la présence sur le 
territoire de populations disjointes d'espèces arctiques-alpines dont certaines représentent des 
premières mentions pour l'Est de l'Amérique du Nord. 
REMERCIEMENTS 
Je tiens à remercier tout d'abord ma co-directrice Jade Savage qui a accepté de me superviser 
dans ce beau voyage entomologique. Son talent, sa rigueur ainsi que son sens de l'humour ont 
fait de ma maîtrise un projet à la fois agréable et formateur. N'étant plus ton étudiant, j'espère 
maintenant devenir ton collègue de travail. Je veux remercier également mon co-directeur 
Marc Bélisle qui s'est laissé convaincre de se lancer dans le monde peu charismatique, mais 
combien fascinant, des mouches ! Ses judicieux conseils, particulièrement en statistique, 
m'ont été d'une aide précieuse. Derrière ce scientifique se cache un naturaliste passionné. 
Je tiens également à remercier le Fond de recherche sur la nature et les technologies (FQRNT) 
pour leur support financier, ainsi que le Parc national de la Gaspésie, et plus particulièrement 
Claude Isabel, pour le support logistique. Viennent ensuite Marco Festa-Bianchet et Bill 
Shipley, membres de mon comité de conseillers, pour leur disponibilité et leurs précieux 
commentaires visant l'amélioration de mon projet de recherche. 
J'adresse également mes remerciements aux membres du laboratoire « Savage », c'est-à-dire 
Louis et Anaïs, ainsi qu'aux membres du laboratoire « Bélisle », c'est-à-dire Audrëy, Claudie, 
François, Geneviève et Yanick. J'ai eu beaucoup de plaisir à vos côtés. 
Durant mon projet, j'ai reçu l'aide des personnes suivantes pour des confirmations 
d'identifications taxonomiques : Stéphanie Boucher (Agromyzidae), Marjolaine Giroux 
(Sarcophagidae), Steve Marshall (Sphaeroceridae), Wayne N. Mathis (Ephydridae), James E. 
O'Hara (Tachinidae), Terry A. Wheeler (Chloropidae et Lauxaniidae), Terry L. Whitworth 
(Calliphoridae), D. Monty Wood (Tachinidae). J'ai de plus reçu une aide de Jari Oksanen et de 
Werner Ulrich pour mes analyses statistiques. 
Je ne peux passer sous silence le dévouement de mon grand ami Jean-François Jetté, mon 
assistant de terrain dans ce projet. Merci vieux pour ta motivation, ta solidarité, ton amitié et 
surtout pour ta légendaire forme physique qui t'as permis de grimper pour moi 56 montagnes 
lors de l'été 2008 avec un sac à dos contenant 15 litres-d'antigel. Toi seul sais vraiment à quel 
point le terrain de cette étude était de la pure folie. Désolé. Au fil des années nos souvenirs 
vont graduellement oublier l'absence de sentier menant au Pic sans nom, les massifs compacts 
de krummholz bloquant l'accès du mont Auclair, les pluies journalières et les vents incessants. 
Je suis certain cependant que nous n'allons jamais oublier les Diapensia lapponica sur la 
toundra des sommets, le chant des Grives de Bicknell, nos caribous du Petit mont Ste-Anne et 
nos soirées festives au bord de la mer à Mont St-Pierre. Ad vitam aeternam comme dirait 
l'autre ! 
Et sans oublier, merci Catherine pour ton amour et ton support moral durant ces 4 années. Ce 
projet va peut-être me permettre d'obtenir une maîtrise, mais il va surtout te permettre 
d'obtenir un doctorat honoris causa en patience conjugale. Et dire que nous étions deux au 
début du projet, nous voilà maintenant quatre ! Ma maîtrise sera non seulement le souvenir 
d'un projet passionnant, mais ce sera aussi le souvenir de la naissance heureusè de nos deux 
fils Elie et Ambroise. Game pour un autre ??? 
Finalement, j'aimerais terminer sur cette maxime de Cari von Linné : « Genitalium disquisitio 
abominabilis displicet ». En des termes plus contemporains, cette maxime pourrait être 
traduite par ceci : « En marge de la société est celui qui passe ses journées à disséquer des 
organes génitaux de mouches !!! ». 
iv 
TABLE DES MATIÈRES 
SOMMAIRE i 
REMERCIEMENTS iii 
TABLE DES MATIÈRES v 
LISTE DES TABLEAUX vii 
LISTE DES FIGURES ix 
LISTE DES ANNEXES x 
INTRODUCTION GÉNÉRALE 1 
L'écosystème de toundra alpine dans l'Est de l'Amérique du Nord 1 
Biote et historique quaternaire 2 
Insectes et autres arthropodes 4 
Prépondérance des diptères 6 
Changements climatiques et communautés toundriques •. 7 
Espèces allochtones et patrons de diversité ...9 
Effets du paysage sur la composition des communautés 10 
Les objectifs de cette étude 13 
CHAPITRE 1 15 
MISE EN CONTEXTE 15 
RÉSUMÉ 16 
INTRODUCTION ; 18 
MÉTHODES 22. 
Site d'étude 21 
Échantillonnages et identifications taxonomiques 22 
Détermination des espèces allochtones et résidentes 25 
Variables spatiales et environnementales 27 
Analyses statistiques 29 
Effets de la taille et de l'isolement sur l'abondance et la richesse 29 
Patron d'emboîtement (nestedness) ....31 
v 
Effets des variables spatiales et environnementales sur la composition 32 
Effets des variables spatiales et environnementales sur l'abondance 33 
RÉSULTATS 35 • 
Espèces allochtones vs résidentes 35 
Effets de la taille et de l'isolement sur l'abondance 36 
Effets de la taille et de l'isolement sur la richesse 36 
Patron d'emboîtement (nestedness) 39 
Effets des variables spatiales et environnementales sur la composition 40 
Effets des variables spatiales et environnementales sur l'abondance 41 
DISCUSSION 45 
Caractérisation de la communauté 45 
Effets du paysage sur la composante allochtone de la communauté 47 
Effets du paysage sur la composante résidente de la communauté 50 
Conclusion 54 
REMERCIEMENTS 55 
ANNEXE 1 : 56 
ANNEXE 2 58 
ANNEXE 3 59 
ANNEXE 4 66 
. RÉFÉRENCES 75 
CONCLUSION GÉNÉRALE : 90 
BIBLIOGRAPHIE 98 
vi 
LISTE DES TABLEAUX 
CHAPITRE 1 
Tableau 1. Variables du paysage mesurées au niveau des 10 sommets échantillonnés (voir 
texte pour descriptions des variables). La variable isolement correspond à l'indice 
d'isolement interne / proposé par Bruun et Moen (2003). La variable fleurs est présentée 
selon une moyenne de fleurs par piège par semaine ± l'écart-type 29 
Tableau 2. Nombres d'espèces et de spécimens de diptères ayant été récoltés sur la toundra 
des monts McGerrigle selon chacune des catégories biogéographiques utilisées pour les 
analyses. La catégorie totale représente l'ensemble des espèces récoltées dans l'étude. Sur 
l'ensemble des espèces récoltées, 154 espèces ont été séparées au sein des catégories 
allochtone et résidente (les pourcentages sont associés aux 154 espèces classées). Parmi les 
espèces de la Catégorie résidente, une sous-catégorie (toundra) a été créé (les pourcentages 
sont aussi associés aux 154 espèces classées) 36 
Tableau 3. Abondance et abondance relative (%) des 10 espèces de diptères les plus 
abondantes sur la toundra des monts McGerrigle ainsi que des 7 espèces de la sous-
catégorie toundra. La fréquence correspond au nombre d'îlots de toundra occupés par 
l'espèce sur un maximum de 9 37 
Tableau 4. Effets de la taille et de l'isolement interne des îlots de toundra des monts 
McGerrigle sur l'abondance (.ab), la richesse observée (.obs) et la richesse estimée (.est) 
• des quatre catégories d'espèces de diptères (totale, allochtone, résidente, toundra). La 
variation saisonnière est ici montrée en comparant les valeurs d'abondance et de richesse 
obtenus aux semaines 3 et 5 aux valeurs obtenues à la semaine 1. Les effets ont été calculés 
par inférence multimodèle à partir des valeurs d'AICc de régressions de Poisson mixtes 
(voir Méthodes). Les coefficients de régression (0) sont présentés avec leur erreur 
inconditionnelle (SE) et les intervalles de confiance de 95% (IC inf. et IC sup.). Les effets 
dont l'intervalle de confiance à 95% ne contient pas zéro sont présentés en caractère gras 38 
Tableau 5. Valeurs mesurées de l'indice d'emboîtement NODF (NODFm) pour les quatre 
catégories d'espèces de diptères (totale, allochtone, résidente, toundra) récoltées sur la 
toundra des monts McGerrigle en ordonnant les îlots de toundra selon la taille (croissant et 
décroissant) et selon le niveau d'isolement (du moins isolé vers le plus isolé). Des valeurs 
simulées de l'indice de NODF (NODFs) ont été calculées à l'aide de modèles nuls {fïxed-
fîxed modeî), et des intervalles de confiance à 95% sont associés à ces valeurs. PZ (Ho) 
représente le niveau de signification permettant de rejeter l'hypothèse nulle qui est 
l'absence de différence entre les valeurs de NODFm et NODFs. Les résultats significatifs 
sont présentés en caractère gras 39 
Tableau 6. Proportions de la variation dans la composition de la communauté toundrique de 
diptères des monts McGerrigle expliquées par les variables la taille de l'îlot de toundra, 
l'abondance de fleurs autour du piège et la présence de caribous selon les différentes 
catégories d'espèces et séparé par semaine. La valeur marginale (R^ marg.) représente 
l'effet de la variable sans tenir compte des autres variables, alors que la valeur 
conditionnelle (R2 cond.) représente l'effet de la" variable en contrôlant pour l'effet des 
autres variables. Les résultats significatifs sont présentés en caractère gras 40 
Tableau 7. Effets de la taille des îlots de toundra, de l'abondance de fleurs autour des pièges 
et du niveau d'utilisation de l'îlot par le caribou sur l'abondance des espèces de diptères 
dominantes des monts McGerrigle. La variable caribou est utilisée comme facteur à 3 
niveaux (absent, faible, élevé). Les effets ont été. calculés par inférence multimodèle à partir 
des valeurs d'AICc de régressions de Poisson mixtes (voir Méthodes). Les erreurs types et 
intervalles de confiances à 95% sont inconditionnels. Les effets dont l'intervalle de 
confiance à 95% ne contient pas zéro sont présentés en caractère gras. 43 
LISTE DES FIGURES 
CHAPITRE 1 
Figure 1. Distribution des îlots sommitaux de toundra alpine dans les monts McGerrigle, 
Parc national de la Gaspésie (Québec, Canada). Les îlots échantillonnés durant l'été 2008 
sont numérotés de 1-10 23 
ix 
LISTE DES ANNEXES 
CHAPITRE 1 
Annexe 1. Nombres d'inflorescences par espèces florales dénombrées dans 1 mètre de rayon 
autour de chaque piège sur la toundra des monts McGerrigle pour l'ensemble de.la période 
d'échantillonnage 56 
Annexe 2. Résultats de la première analyse de Variance inflation factor (VIF) comprenant 
l'ensemble des variables 58 
Annexe 3. Liste des espèces de diptères récoltées sur la toundra des monts McGerrigle 
(Gaspésie, Québec) à l'été 2008. Pour chaque espèce est présenté l'abondance totale (Ab.), 
l'abondance relative (%), le nombre d'îlots différents où l'espèce a été récoltée (Fréq.) et la 
catégorie biogéographique (Biogéo) : : 59 
Annexe 4. Analyses canoniques de redondance (RDA) effectuées sur les catégories d'espèces 
de diptères totale, allochtone et résidente pour les semaines 1,3 et 5. Les analyses ont été 
réalisées sur des matrices de covariance en incluant les variables indépendantes taille, fleurs 
et caribou. Avant les analyses, les. espèces récoltées seulement une ou deux fois (singletons 
et doubletons) ont été retirées et une transformation de Chord a été réalisée sur l'abondance 
des espèces. Les graphiques sont présentés en cadrage 1 (distance biplot ; scaling 1) et les 
valeurs (species-scores) obtenues entre chaque espèce et l'axe 1 et 2 de chacune des RDA 
accompagnent les graphiques 66 
INTRODUCTION GÉNÉRALE 
L'écosystème de toundra alpine dans l'Est de l'Amérique du Nord 
Dans l'Est de l'Amérique du Nord, la toundra alpine représente un écosystème rare, couvrant 
de faibles étendues et confiné à seulement quelques massifs montagneux suffisamment élevés 
des Appalaches et du Bouclier canadien (Jones et Willey, 2012). Dans ce mémoire, la toundra 
alpine (ou étage alpin supérieur) fait référence aux communautés végétales retrouvées au-
dessus des formations arbustives rabougris de conifères (krummholz), aussi appelées toundra 
alpine arbustive ou étage alpin inférieur (Berger et Blouin, 2006). Aux États-Unis, cette 
toundra alpine se distribue principalement sur les Montagnes Blanches (New Hampshire), sur 
le mont Katahdin (Maine), sur les Montagnes Vertes (Vermont) et sur les Adirondacks (New 
York), pour une superficie totale d'environ 34 km2 (Kimball et Weihrauch, 2000). Dans l'Est 
du Canada méridional, la toundra alpine se distribue principalement au Québec sur les monts 
Chic-Chocs, McGerrigle, Otish et Groulx, ainsi que le long de la côte ouest de l'île de Terre-
Neuve et sur les monts Mealy au Labrador pour une superficie totale estimée à environ 150 
km2 (Jones et Willey, 2012). Les . étendues de toundra alpine deviennent de plus en plus 
importantes dans la zone subarctique, principalement le long de la côte du Labrador, puis se 
fusionnent à la toundra arctique au nord (Barbour et Billings, 2000). 
Dans les massifs méridionaux, la limite des arbres se situe à une altitude variant selon la 
latitude, entre 1490 m dans les Montagnes Blanches et 580 m dans les monts Mealy (Cogbill 
et White, 1991), et délimite des îlots de toundra de tailles variables situés sur les différents 
sommets composant les massifs. Ainsi, l'écosystème de toundra alpine montre dans l'Est deux 
niveaux d'isolement : entre les différents sommets d'un massif et entre les différents massifs. 
Des conditions climatiques extrêmes sont retrouvées sur ces sommets et se caractérisent par 
des vents forts, des températures moyennes annuelles sous zéro, des périodes de gels tard au 
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printemps et tôt à l'automne, ainsi que par de fréquents brouillards qui bloquent 
l'ensoleillement l'été et qui forment d'épais givres l'hiver (Bliss, 1966; Gagnon, 1970). Ainsi, 
même sur les massifs les plus au sud, les conditions rencontrées sont d'équivalences arctique à 
hémi-arctique (Rousseau, 1974; Barbour et Billings, 2000). 
Les communautés végétales rencontrées sur cette toundra alpine ont fait l'objet de nombreuses 
études (Bliss, 1963; Dansereau, 1968; Boudreau, 1981; Zika, 1992; Brouillet et al., 1998), et 
cette flore se compose principalement d'espèces arctiques-alpines et d'espèces boréales 
tolérantes. Les patrons d'enneigement et d'exposition au vent, ainsi que les conditions 
édaphiques liées au drainage et à la présence de dépôts meubles, expliquent les principales 
variations rencontrées dans la composition de ces communautés (Bliss, 1963; Boudreau, 
1981). Sur de grandes superficies cependant, l'accumulation de neige est très faible, voire 
absente par endroit à cause de l'action du vent, et les sols sont minces et se dessèchent 
rapidement l'été (Bliss, 1963; Boudreau, 1981). Les espèces floristiques utilisant ces zones, 
principalement des arctiques-alpines, doivent faire face à des températures hivernales très 
basses à cause du manque d'isolation par la neige, et doivent supporter des conditions 
xérophytiques extrêmes (Brouillet et al., 1998). 
Pour les insectes, les conditions extrêmes rencontrées sur la toundra alpine sont aussi 
physiologiquement très limitantes. De fait, elles s'apparentent aux conditions rencontrées sur 
les sommets exposés ainsi que sur les crêtes rocheuses de l'Arctique où très peu d'espèces 
vivent (Danks, 1981). Il est ainsi très probable que la majorité des espèces d'insectes qui se 
développent sur la toundra alpine aient des affinités arctiques. 
Biote et historique quaternaire 
Un élément biogéographique caractéristique de la toundra alpine de l'Est de l'Amérique du 
Nord est la présence d'espèces arctiques-alpines se trouvant isolées sur ces sommets sous la 
forme de populations disjointes. La présence de ces populations disjointes a longtemps suscité 
l'intérêt des biogéographes, principalement des botanistes (LeSage et Paquin, 2000), et est 
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intimement liée à la dernière glaciation. Étant entièrement recouverts de glace durant le 
Wisconsinien (80 Ka-15 Ka BP), les différents massifs auraient été colonisés par des espèces 
d'affinités arctiques lorsque le glacier s'est retiré, durant le Tardiglaciaire (15 Ka-1 lKa), alors 
qu'une bande de toundra contenant ces espèces se déplaçait vers le nord suivant le retrait du 
glacier (Maxwell et Davis 1972; Richard, 1977;. Morgan et Morgan, 1980; Richard et al., 
1997). Au début de l'Holocène (11 Ka BP), alors que la bande de toundra recouvrait 
l'ensemble du territoire, la distribution des espèces de toundra était très . probablement 
influencée par la topographie accidentée des massifs. A l'aide de macrofossiles de végétaux et 
d'analyses de pollens, Miller et Spear (1999) ont montré au mont Washington que les 
échantillons provenant du fond des vallées, où les conditions étaient plus clémentes, 
contenaient des espèces de toundra absentes des échantillons provenant des sommets, où les 
conditions étaient sûrement beaucoup plus rudes et où la diversité des habitats était 
probablement plus faible. Actuellement, seules les espèces végétales qui étaient retrouvées 
dans les échantillons du sommet occupent encore le territoire du mont Washington (Miller et 
Spear, 1999). Ces résultats suggèrent que seules les espèces animales et végétales utilisant 
durant l'Holocène la toundra des sommets étaient en mesure de laisser des populations 
disjointes, alors que celles présentes exclusivement en basse altitude auraient migré sans 
laisser de populations disjointes3. 
Des communautés forestières ont remplacé très rapidement l'écosystème de toundra présent en 
basse altitude, aux environs de 9 Ka BP au mont Washington (Spear, 1981) et de 7,5 Ka BP 
pour la Gaspésie (Labelle et Richard, 1981), isolant de cette façon des îlots de toundra sur les 
sommets des massifs suffisamment élevés. Il est pertinent de mentionner que les espèces 
arctiques-alpines retrouvées actuellement dans les massifs ne sont pas exclusivement 
restreintes à la toundra des sommets. Par exemple, certaines espèces de plantes arctiques-
alpines utilisent en complément la forêt subalpine, alors que d'autres utilisent exclusivement 
3 Par contre, certaines espèces associées à la zone subarctique (taïga) ont aussi laissé des populations disjointes dé 
type subarctique-subalpin. Dans les massifs, ces espèces ne sont pas associées à la toundra des sommets, mais à 
la zone subalpine. 
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les combes à neige (flore chionophile), où des conditions environnementales bien particulières 
favorisent leur présence (Gervais, 1982; Brouillet et al., 1998). 
Il est très probable qu'une majorité de ces populations disjointes d'espèces arctiques-alpines 
survivent depuis plusieurs milliers d'années à l'intérieur des différents massifs sans la 
présence d'immigration. Bien que les distances considérables entre les différents massifs ne 
soient pas totalement impossibles à franchir pour une semence (Nathan, 2006) ou pour un 
insecte (Chapman et al., 2011) emporté par le vent, il demeure que les cibles à atteindre sont 
extrêmement petites. Il est cependant à noter que des habitats autres qu'alpins peuvent aussi 
servir de refuges pour certaines de ces populations disjointes. Quelques espèces arctiques-
alpines de plantes et d'insectes sont actuellement retrouvées dans certains habitats côtiers 
(e.g., lande maritime) le long des Grands Lacs et du Saint-Laurent (Soper et Maycock, 1963), 
dans certaines régions calcaires comme à l'île d'Anticosti (Dignard et al., 2009), ainsi que 
dans des tourbières froides (Marshall, 1994). 
Insectes et autres arthropodes 
Dans l'ensemble, très peu d'études se sont intéressées à caractériser les communautés 
d'insectes et autres arthropodes retrouvées sur la toundra alpine de l'Est, comme l'ont fait les 
botanistes avec les plantes et autres végétaux. La majorité de l'information publiée sur le sujet 
provient de relevés faunistiques partiels traitant de quelques espèces d'intérêts, généralement 
des mentions anecdotiques d'espèces arctiques-alpines (e.g., Chillcott, 1960; Bail, 1966; 
Vickery et Kevan, 1986; Cutler, 1990; Handfield, 2011). Les relevés faunistiques les plus 
substantiels concernent les araignées des McGerrigle et des Chic-Chocs (Paquin et LeSage, 
2000), ainsi que les diptères de la famille des Muscidae, Fanniidae et Anthomyiidae de la 
chaîne présidentielle des Montagnes Blanches (Huckett, 1977) et du mont Katahdin (Huckett, 
1972). Par contre, aucune étude n'a encore entrepris de caractériser la communauté d'un 
massif de façon standardisée en considérant la variation rencontrée entre les différents 
sommets du massif et en tentant de relier cette variation à des paramètres du paysage. Bien 
que dans l'Est l'écosystème de toundra alpine est considéré comme une relique de la toundra 
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arctique, aucune information ne nous permet d'affirmer que les communautés d'insectes qui 
utilisent cette toundra sont majoritairement composées d'espèces toundriques. La petite taille 
de ces îlots de toundra ne permet peut-être pas de supporter des communautés riches en 
espèces toundriques. Ailleurs dans le monde, des études de ce type ont déjà été réalisées en 
milieux alpins ou dans l'Arctique avec des collemboles (Coulson et al., 1993; Hodkinson et 
al, 1996), des araignées (Muff et al, 2009), des papillons (Boggs et Murphy, 1997), des 
bourdons (Hatfield et LeBuhn, 2007), des coléoptères (Ottesen, 1996) et des diptères (McCall 
et Primack, 1992; Totland, 1994; Haslett, 1997), mais jamais dans des systèmes aussi petits 
que ceux de l'Est de l'Amérique du Nord.. 
Des groupes biogéographiques autres que ceux des espèces arctiques-alpines et subarctiques-
subalpines (voir note 2) peuvent utiliser la toundra des sommets pour leur cycle complet ou au 
stade adulte seulement : les espèces endémiques, les espèces cordillériennes, les espèces à 
distribution large et les espèces transitoires. Quelques espèces sont actuellement connues 
seulement des massifs montagneux de l'Est et ces espèces seraient ainsi endémiques à ces 
zones alpines et/ou subalpines. Des exemples de ces quelques très rares espèces sont 
Melanoplus gaspensis Vickery (Acrididae), un criquet endémique à la toundra du mont Albert 
dans les Chic-Chocs (Vickery et Kevan, 1986) et Walckenaeria clavipalpis Millidge 
(Linyphiidae), une araignée connue seulement des Adirondacks et des McGerrigle (Paquin et 
al., 2001). Encore plus rares, les cordillériennes représentent des espèces qui montrent une 
distribution disjointe entre les habitats alpins de l'Ouest (e.g., Rocheuses) et les habitats alpins 
de l'Est (Marie-Victor in, 1938). À ce jour, ce type de distribution a été recensé chez une seule 
espèce animale, l'araignée Poeciloneta aggressa Chamberlin et Ivie (Linyphiidae) (Paquin et 
al., 2001). Les espèces à distribution large représentent un groupe qui utilise la toundra pour 
leur cycle complet, mais qui utilise aussi d'autres biomes retrouvés en dehors de la zone alpine 
comme la forêt boréale et la forêt mixte. Le dernier groupe, celui des transitoires, représente 
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des espèces qui ne sont pas associées aux zones alpines et qui ne font que transiger sur la 
toundra des sommets, activement ou passivement4. 
Prépondérance des diptères 
Dans les écosystèmes de toundra, autant alpins qu'arctiques, les diptères représentent un 
élément faunistique dominant en terme de richesse et d'abondance (Mani, 1968; Danks, 1981). 
Seulement dans l'Arctique canadien, plus de 775 espèces de diptères ont été jusqu'à ce jour 
récoltées (Danks, 1981) et cet ordre d'insectes représenterait entre 50 et 60% de la biodiversité 
entomologique totale de l'Arctique, comparativement à 15% à l'échelle mondiale (Danks, 
1992). Certaines familles de diptères, comme les Muscidae, atteignent leur plus grande 
diversité dans les biomes nordiques (Danks, 1981; Danks et Foottit, 1989). Dans les 
écosystèmes alpins, l'importance des diptères est moins généralisée et varie entre les 
différentes zones montagneuses de la planète (Mani, 1968; Nagy et Grabherr, 2009). 
Cependant, compte tenu de la grande affinité entre les écosystèmes alpins de l'Est et 
l'Arctique canadien (Rousseau, 1974; Barbour et Billings, 2000), il est très probable que les 
diptères représentent aussi un groupe majeur sur la toundra alpine dans l'Est. En ce sens, 
Huckett (1972; 1977) a récolté plus d'une centaine d'espèces de Muscidae, de Fanniidae et 
d'Anthomyiidae (Diptera) dans les habitats alpins et subalpins du mont Katahdin et de la 
chaîne présidentielle des Montagnes Blanches. 
L'importance des diptères sur la toundra n'est pas seulement numérique, mais aussi 
fonctionnelle. Dans l'Arctique, les diptères sont les principaux pollinisateurs de l'écosystème 
(Kevan, 1973; Larson. et al., 2001), ce qui semble aussi le cas dans la majorité des 
écosystèmes alpins de l'hémisphère nord (Kearns, 1992; Pont, 1993; Elberling et Olesen, 
1999). Sur le mont Washington, Levesque et Burger (1982) ont étudié la faune anthophile 
4 Un certain nombre d'espèces arctiques-alpines, subarctiques-subalpines, endémiques et cordilériennes 
n'effectuent très probablement pas leur cycle complet sur la toundra des sommets et ne font, eux aussi, qu'utiliser 
la toundra des sommets au stade adulte. Ces espèces, avec les espèces transitoires, peuvent ainsi être regroupées 
au sein de la catégorie des espèces allochtones, par opposition aux espèces résidentes, qui elles peuvent effectuer 
leur cycle complet sur la toundra des sommets. 
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présente aux fleurs de Minuartia groenlandica (Retz.) Ostenf. (Caryophyllaceae), une plante 
alpine abondante au sommet, et y ont trouvé presque exclusivement des diptères et 
principalement des espèces de Muscidae, d'Anthomyiidae et de Syrphidae. Sur la toundra, les 
diptères représentent une ressource alimentaire capitale pour plusieurs espèces d'oiseaux 
(Holmes et Pitelka, 1968; Seastedt, 1980) et les larves peuvent être les principaux 
décomposeurs de fèces et de carcasses d'animaùx (Danks, 1980; Beaver, 1984), en plus d'être 
d'importants saprophages œuvrant dans la décomposition de la matière végétale (Danks, 
1981). Certains Muscidae, comme les espèces du genre Spilogona, sont d'importants 
prédateurs sur la toundra arctique (Danks, 1981) et plusieurs espèces de ce genre abondent sur 
la toundra alpine du mont Katahdin et de la chaîne présidentielle des Montagnes Blanches 
(Huckett, 1972; 1977). 
Mise à part quelques relevés faunistiques effectués sur les Muscidae, les Anthomyiidae et les 
Fanniidae (Chillcott, 1960; Huckett, 1972; 1977), la faune de diptères associée à la toundra 
alpine de l'Est nous est encore presque totalement inconnue. Compte tenu de la grande 
importance qu'ils occupent sur la toundra, il apparaît inévitable de considérer les diptères dans 
notre exploration de l'effet de la structure des paysages alpins de l'Est sur la composition des 
communautés toundriques d'insectes. 
Changements climatiques et communautés toundriques 
Face aux changements climatiques, il est prédit que c'est aux pôles ainsi que dans les régions 
montagneuses que les espèces animales seront les plus affectées (Callaghan et al., 2004a; 
Krajick, 2004; Thuiller, 2007). Une conséquence de ces changements climatiques est le 
déplacement vers le nord et en altitude de la limite des arbres qui causera une perte nette 
d'habitats de toundra (Dirnbock et al., 2003; Hinzman et al., 2005). C'est cependant dans les 
petits systèmes alpins que ce déplacement de la limite des arbres risque d'avoir le plus 
d'impact puisque les espèces associées à la toundra sont isolées à l'extrémité sommitale et 
n'ont tout simplement pas d'espace pour migrer. Dans les systèmes alpins de l'Est par contre, 
aucun déplacement de la limite des arbres n'a encore été observé (Fortin et Pilote, 2008), et il 
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se pourrait que ce déplacement, s'il y a lieu, soit moins accentué que dans d'autres systèmes 
alpins de la planète. Des facteurs de grande importance autres que la température interfèrent 
dans la progression en altitude de la limite des arbres dans l'Est, comme par exemples le bris 
des tiges par les vents forts et la charge de glace, ainsi que la faible couverture nivale 
empêchant l'isolation des semis en hiver (Bliss, 1963; Marchand et Chabot, 1978; Boudreau, 
1981). 
Dans le contexte actuel de changements climatiques rapides, des espèces d'insectes ont déjà 
réagi en étendant leur distribution géographique vers le nord et en altitude (Walther et al., 
2002; Parmesan et Yohe, 2003; Pôyry et al., 2009; Westwood et Blair, 2010; Chen et al., 
2011), et. certaines espèces associées aux écosystèmes subarctiques et subalpins risquent 
éventuellement de transgresser la limite des arbres et de coloniser la toundra (Callaghan et ai, 
2004a; Thuiller, 2007). Dans le Nord, il est en effet suggéré que ce sont majoritairement des 
facteurs climatiques comme le froid qui limitent actuellement les espèces subarctiques de 
coloniser la toundra (Downes, 1962; Somme et Block, 1991), et en ce sens, la limite des arbres 
représente une zone franche au-delà de laquelle la diversité des insectes chute drastiquement et 
où la composition en espèces change (Danks et Foottit, 1989). Il est cependant impossible de 
savoir si les changements climatiques peuvent à eux seuls engendrer des migrations entre la 
forêt et la toundra arctique et alpine puisque d'autres facteurs comme l'absence d'une 
ressource bien précise (e.g., plante hôte) pourrait empêcher cette migration (Van der Putten et 
al., 2010). Quoiqu'il en soit, les diptères représentent de bons candidats pour de telles 
migrations puisque ceux-ci sont majoritairement généralistes au stade adulte (McAlpine, 1979; 
Skidmore, 1985; Larson et al, 2001) et que bon nombre d'espèces ont un habitat larvaire 
humicole (Ferrar, 1987), un milieu omniprésent sur la toundra. Ainsi, il apparait primordial de 
caractériser la composition actuelle de ces communautés toundriques de diptères afin de 
pouvoir suivre les changements potentiels que celles-ci pourraient subir. 
L'arrivée sur la toundra de ces nouvelles espèces peut perturber les liens inter-spécifiques en 
place (Callaghan et al., 2004b), et la situation est particulièrement critique dans les petits 
systèmes alpins où lés espèces strictement associées à la toundra n'ont pas d'espace pour 
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migrer et n'aurons d'autre option que de s'adapter à ces nouvelles interactions (Berg et al., 
2010). Par contre, l'immigration sur la toundra de ces nouvelles espèces impliquera de 
nouvelles interactions, principalement au niveau larvaire, car les adultes de ces espèces 
peuvent déjà être retrouvés sur la toundra comme individus allochtones (voir prochaine 
section). 
Espèces allochtones et patrons de diversité 
Sur la toundra des écosystèmes arctique et alpin, la présence d'espèces de diptères allochtones 
en provenance des écosystèmes sous-jacents (i.e., boréal, subarctique et subalpin) a 
fréquemment été notée de façon anecdotique dans plusieurs régions du monde (Elton, 1925; 
Edwards, 1987; Chernov et Matveyeva, 1997; Hodkinson et al., 2002). L'importance des 
diptères parmi les allochtones (Edwards, 1987) est probablement due à leur grande capacité de 
dispersion (Nilssen et Anderson, 1995) et de leur prédominance dans les écosystèmes sous-
jacents (Danks et Foottit, 1989). 
Le transport éolien est le mécanisme généralement mis de l'avant pour expliquer la présence 
des espèces allochtones sur la toundra (Edwards, 1987), mais d'autres mécanismes tout aussi 
importants peuvent expliquer cette présence (Hodkinson et al., 2002). Par exemple, les 
sommets des montagnes sont connus comme étant des zones où des espèces d'insectes 
convergent pour se reproduire (Shields, 1967) et ce phénomène, nommé hilltopping, a déjà été 
observé chez plusieurs familles de diptères (Hadwen, 1927; Yeates et Dodson, 1990; Mei et 
al., 2010; Alcock, 2011). Il est aussi possible que des espèces allochtones de diptères se 
déplacent de la forêt vers la toundra pour leur quête alimentaire (e.g., fleurs, proies), mais cela 
n'a jamais encore été étudié. 
Une présence importante d'espèces allochtones dans un habitat donné peut modifier 
considérablement la composition de la communauté hôte (Magura, 2002; Summerville et 
Crist, 2004; Lôvei et al., 2006) et influencer grandement les patrons de diversité mesurés sur 
cette communauté (Ewers et Didham, 2006; Lôvei et al., 2006). Dans cette étude, nous 
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explorons spécifiquement l'impact de ces espèces allochtones sur les patrons de richesse-taille 
et de richesse-isolement (ces patrons sont décrits dans la prochaine section). Ces patrons, qui 
sont au coeur même de la théorie classique de biogéographie insulaire (MacArthur et Wilson, 
1963; 1967), peuvent potentiellement montrer des résultats difficile d'interprétation par la 
présence d'espèces allochtones, particulièrement si ces dernières ne sont pas influencées de la 
même manière que les espèces résidentes par les paramètres du paysage (voir prochaine 
section). 
Dans les systèmes alpins de l'Est, il n'existe cependant aucune information nous permettant de 
savoir parmi les espèces de diptères présentes sur la toundra au stade adulte, lesquelles 
proviennent des habitats sous-jacents et lesquelles utilisent cette toundra pour effectuer leur 
cycle complet. Même une espèce récoltée en abondance sur la toundra des sommets pourrait 
provenir des habitats sous-jacents comme il a déjà été observé dans d'autres types d'habitats 
(e.g., Aizen et Feinsinger, 1994; Holway, 2005). Une façon indirecte de contourner le 
problème est d'utiliser l'aire de répartition géographique des espèces à l'échelle du continent 
comme proxy pour leur assigner un statut putatif de résident ou d'allochtone. Ainsi, les 
espèces dont l'aire de distribution continentale atteint la toundra arctique pourraient être 
considérées comme résidentes et celles dont l'aire de distribution se limite au nord à la zone 
subarctique (taïga) comme allochtones (voir section Méthodes de la thèse pour plus de détails 
sur ce mode de classification). 
Effets du paysage sur la composition des communautés 
La variation spatiale rencontrée au niveau des caractéristiques des paysages constitue 
généralement un élément clé expliquant les variations observées dans la composition des 
communautés d'insectes (e.g., richesse, composition et abondance des espèces), et l'immense 
diversité entomologique rend particulièrement difficile le choix des variables d'importances de 
ces paysages (Price et al., 2011). Dans les systèmes terrestres fragmentés, par l'homme ou 
naturellement comme dans les McGerrigle, l'effet de la configuration spatiale d'un habitat 
donné (e.g., taille et degré d'isolement des îlots d'habitat) sur la composition des 
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communautés d'insectes a grandement été étudié et les résultats obtenus varient selon 
l'écosystème et selon différents traits des espèces (revus dans Hunter, 2002; Tscharntke et al., 
2002; van Nouhuys, 2005; Ewers et Didham, 2006). 
Les variations de la richesse en fonction de la taille et du degré d'isolement des îlots d'habitat 
représentent deux des patrons de diversité les plus couramment mesurés et de façon générale, 
une augmentation de la richesse est observée suivant l'augentation de la taille de l'habitat 
(richesse-taille) et une diminution de la richesse est observée, suivant l'augmentation du 
niveau d'isolement des îlots d'un habitat avec les autres îlots du même habitat (richesse-
isolement). Un nombre appréciable d'études ont mesuré ces patrons avec des insectes en 
milieux terrestres fragmentés, dont avec des diptères, et ont effectivement trouvé les effets 
attendus de la taille et de l'isolement des îlots d'habitat sur la richesse (e.g., Tscharntke, 1992; 
Gibbs et Stanton, 2001; Ouin et al., 2006; Meyer et al, 2009). Très peu d'études cependant 
ont mesuré l'impact des espèces allochtones, associées à la matrice environnante, sur les 
patrons de richesse-taille et de richesse-isolement de la communauté (voir cependant les 
études de Haslett (1997) et de Ouin et al. (2006) avec des diptères). L'impact de ces 
allochtones sur ces patrons peut être particulièrement accentué si ces espèces ne répondent pas 
de la même manière à la taille et au niveau d'isolement des îlots que les espèces résidentes. 
Par exemple, plus un îlot est de petite taille, plus la zone de bordure occupera une superficie 
importante par rapport au centre de l'îlot, et plus la proportion des espèces et des individus 
associés à la matrice risque d'être importante sur l'îlot (Saunders et al., 1991), ce qui consitue 
exactement une relation de richesse-taille inverse de ce qui est généralement observée avec les 
espèces résidentes. Des relations de la sorte ont déjà été observées avec les allochtones dans 
différents types d'habitats et avec différents groupes d'insectes (e.g., Aizen et Feinsinger, 
1994; Âs, 1999; Davies et ai, 2001; Summerville et Crist, 2004; Lovei et al., 2006). 
La matrice environnante peut aussi avoir un effet sur les espèces associées aux îlots d'un 
système fragmenté (espèces résidentes) en servant d'habitat pour transiger, s'alimenter ou 
même se reproduire (Prugh et al, 2008). La qualité de la matrice environnante peut ainsi 
grandement influencer le degré d'association aux îlots des espèces résidentes au point où la 
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dichotomie « habitat favorable/matrice hostile » peut devenir impertinente (Fahrig, 2003). Ce 
sujet a déjà été étudié avec les coléoptères, où certaines espèces résidentes montraient un fort 
degré d'association aux îlots en étant pratiquement absentes de la matrice, alors que d'autres 
utilisaient en abondance la matrice (Davies et al., 2001; Driscoll, 2008). Dans un système 
fragmenté, s'il y a une proportion élevée des espèces résidentes qui ne perçoivent pas la 
matrice environnante comme un habitat hostile, l'effet des variables taille et isolement sur la 
composition de la communauté risque d'être grandement atténué (Ewers et Didham, 2006). 
La présence de certains traits chez certaines espèces d'insectes peut les rendre moins sensibles 
à la structure fragmentée de leur habitat. Par exemple, il est connu que les espèces les plus 
mobiles sont généralement moins sensibles aux gradients de taille et d'isolement d'un système 
fragmenté que les espèces ayant une plus faible capacité de déplacement. Ce phénomène a 
déjà été observé chez différents groupes d'insectes comme les papillons (Ôckinger et al., 
2010) et les coléoptères (Ewers et Didham, 2006). La proportion «espèces mobiles/espèces 
peu mobiles» d'une communauté peut influencer l'effet de la configuration spatiale sur les 
patrons de diversité; une grande proportion d'espèces mobiles peut entrainer une diminution 
des relations richesse-taille et richesse-isolement (Ôckinger et al., 2009). La capacité que 
peuvent avoir les diptères à se déplacer sur de grandes distances (Nilssen et Anderson, 1995), 
combinée à la petite taille du système des McGerrigle, peuvent donc avoir un impact sur la 
présence de relations de richesse-taille et de richesse-isolement dans le système. 
Outre la configuration spatiale d'un système fragmenté, les variations spatiales rencontrées au 
niveau de la distribution de certaines ressources biotiques et abiotiques peuvent aussi jouer un 
rôle primordial sur la composition des communautés (Price et al., 2011). Puisque l'on retrouve 
une très grande diversité de guildes alimentaires chez les diptères (Ferrar, 1987), déterminer 
les caractéristiques d'un habitat qui influencent la composition d'une communauté de diptères 
apparaît comme un défi. Par exemple, l'abondance et la richesse des diptères anthophiles 
peuvent être influencées par la diversité florale (Kleijn et Van Langevelde, 2006; Meyer et al., 
2009), la diversité des diptères nécrophages et coprophages peut être influencée par la densité 
de carcasses (Woodcock et al., 2002) et de fèces (Blackith et Blackith, 1993), l'abondance des 
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diptères parasites et parasitoïdes peut être influencée par la densité des hôtes (Stiling, 1987; 
Folstad et al., 1989), alors que l'abondance des diptères prédateurs peut être influencée par la 
densité de proies (Noma et Brewer, 2008). 
Une difficulté supplémentaire avec les diptères est que la larve et l'adulte peuvent ne pas se 
retrouver dans la même guilde alimentaire (Skidmore, 1985; Ferrar, 1987). De plus, la larve, 
généralement très peu mobile, et l'adulte, généralement beaucoup plus mobile, ne répondent 
probablement pas au paysage à la même échelle (Haslett, 2001). Ainsi, la structure du paysage 
peut avoir un effet différent sur la larve et sur l'adulte, ce qui peut entraîner des difficultés 
dans l'interprétation des résultats lorsque l'on analyse l'effet du paysage sur un des deux 
stades, sans considérer l'autre stade (Haslett, 2001). 
Les objectifs de cette étude 
Bien que l'écosystème de toundra alpine de l'Est de l'Amérique du Nord ait attiré l'attention 
. de nombreux naturalistes au cours du dernier siècle, et qu'aujourd'hui la presque totalité des 
massifs montagneux supportant cette toundra possèdent un statut de conservation afin de 
protéger la biodiversité qui y est associée, personne" n'a encore entrepris de caractériser la 
communauté de diptères de cette toundra, un groupe dominant de l'écosystème. Aucune étude 
n'a non plus entrepris d'explorer les variations retrouvées entre les différents sommets d'un 
massif au niveau de la composition d'une communauté d'insectes et de relier ces variations à 
des paramètres du paysage. Bien que la présence d'espèces allochtones de diptères ait été 
observée en abondance dans la majorité des écosystèmes de toundra de la planète, la 
proportion que ces espèces occupent dans la communauté, l'impact qu'elles ont sur les patrons 
de diversité de la communauté, dont ceux de richesse-taille et de richesse-isolement, et l'effet 
qu'ont les paramètres du paysage sur leur abondance et leur richesse n'ont jamais été étudiés. 
Pour pallier à ces manques de connaissances, ce projet s'est intéressé à la faune toundrique de 
diptères des monts McGerrigle (Gaspésie, Québec) et cherche à répondre spécifiquement aux 
objectifs suivants : 1) caractériser la composition de la communauté toundrique de diptères des 
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monts McGerrigle en déterminant la proportion des espèces (et des individus) résidentes et 
allochtones de cette communauté; 2) mesurer l'effet des gradients de taille et d'isolement des 
îlots de toundra sur les patrons de richesse et d'abondance de l'ensemble de la communauté, 
ainsi que sur ses composantes résidente et allochtone; 3) mesurer simultanément l'effet de la 
configuration spatiale du paysage (taille et isolement) et de caractéristiques de l'habitat des 
îlots sur les compositions générale, résidente et allochtone de la communauté; 4) mesurer 
simultanément l'effet de la configuration spatiale du paysage (taille et isolement) et de 
caractéristiques de l'habitat sur l'abondance spécifique des espèces dominantes de la 




EFFETS DE LA STRUCTURE DU PAYSAGE SUR LA COMPOSITION DE 
LA COMMUNAUTÉ TOUNDRIQUE DE DIPTÈRES DES MONTS 
MCGERRIGLE (GASPÉSIE, QUÉBEC) : UNE APPROCHE DISTINGUANT 
LES ESPÈCES ALLOCHTONES ET RÉSIDENTES 
MISE EN CONTEXTE 
La présente étude porte sur la caractérisation de la communauté toundrique de diptères des 
monts McGerrigle (Gaspésie, Québec) et de l'effet de la structure du paysage sur la 
composition de celle-ci. Une attention particulière a été portée afin de distinguer les espèces 
allochtones des espèces résidentes et de mesurer l'impact de ces allochtones sur les patrons de 
diversité de la communauté. Ludovic Jolicoeur, Jade Savage et Marc Bélisle sont les auteurs 
de cette étude. Ludovic Jolicoeur est l'auteur qui a apporté la plus grande contribution. Il a 
développé le sujet de cette étude, conçu .et appliqué le protocole d'échantillonnage sur le 
terrain, identifié 9403 spécimens de diptères, exécuté et interprété les analyses statistiques des 
données, ainsi que rédigé une version préliminaire complète de ce mémoire. Jade Savage a 
contribué à la conception de l'étude, à l'élaboration du protocole, à l'identification 
taxonomique de certains spécimens, à l'interprétation des résultats et à l'édition approfondie 
du mémoire. Marc Bélisle, pour sa part, a contribué à-la conception de l'étude, à l'analyse et à 
l'interprétation des résultats ainsi qu'à l'édition du mémoire. Ce chapitre 1 est l'objet principal 
de ce mémoire et une version traduite sera soumise, au Journal of Biogeography, une revue 
scientifique de calibre international. 
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RÉSUMÉ 
Sur la toundra arctique et alpine, la présence d'insectes allochtones provenant des écosystèmes 
sous-jacents (i.e., subarctiques et subalpins) a fréquemment été notée et le transport éolien est 
l'explication généralement mise en cause. Lors de l'étude de l'effet du paysage sur la 
composition des communautés toundriques d'insectes, omettre de considérer ces espèces 
allochtones peut potentiellement biaiser notre interprétation des résultats. Par exemple, si les 
espèces allochtones, d'un système ne sont pas influencées de la même manière par le paysage 
que les espèces résidentes, un patron de diversité pourrait avoir un aspect totalement différent 
si les espèces allochtones sont incluses ou retirées de l'analyse. Cependant, l'information 
traitant de la présence de ces insectes allochtones sur la toundra demeure anecdotique. La 
proportion que ces espèces occupent dans les communautés toundriques, l'impact qu'elles ont 
sur les patrons de diversité de ces communautés et l'effet qu'ont les paramètres du paysage sur 
l'abondance et la richesse de ces allochtones n'ont encore jamais été étudiés. Pour répondre à 
ce manque, nous avons étudié la communauté de diptères associée aux îlots de toundra des 
monts McGerrigle (Gaspésie, Québec) en distinguant les espèces allochtones et résidentes de 
cette communauté et en utilisant la théorie classique de la biogéographie insulaire comme 
approche théorique. Nous avons ainsi analysé l'effet de la structure spatiale de ce système 
(taille et isolement des îlots) mais aussi l'effet de caractéristiques de l'habitat (abondance de 
caribous et de fleurs) sur la composition de cette communauté. Nos résultats principaux 
montrent que dans les McGerrigle, les diptères allochtones représentent 77,9% des espèces et 
51,0% des individus de la communauté. La présence élevée de ces espèces module fortement 
les patrons de diversité de l'ensemble de la communauté. Par exemple, des patrons négatifs de 
richesse-taille et d'abondance-taille sont observés avec la composante allochtone, ainsi 
qu'avec l'ensemble de la communauté, alors qu'aucun de ces patrons n'est observé avec la 
composante résidente. Nos résultats suggèrent aussi que la communauté de diptères des 
McGerrigle ne répond pas aux attentes de la théorie classique de la biogéographie insulaire, et 
ce même en ne considérant que les espèces résidentes. Ceci s'explique probablement par le 
fait que très peu d'espèces résidentes sont strictement restreintes à la toundra des îlots et que 
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plusieurs peuvent utiliser l'habitat forestier de la matrice dans leur cycle de vie. Notre étude 
montre ainsi l'importance de distinguer les espèces allochtones et résidentes lors de 
l'interprétation de patrons de diversité réalisés non seulement avec les communautés 
toundriques d'insectes mais aussi avec les communautés de tous systèmes fragmentés. 
Mots-clés : toundra alpine; monts McGerrigle; communautés d'insectes; diptères; patrons de 
diversité; biogéographie insulaire; effet de bordure; espèces allochtones 
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INTRODUCTION 
Une communauté d'organismes occupant un habitat donné peut être composée à la fois 
d'espèces résidentes, dont le cycle de vie complet est associé à cet habitat, et d'espèces 
allochtones qui visitent l'habitat, obligatoirement ou non, que pendant certaines phases de leur 
cycle de vie. Chez les insectes, une telle composition mixte des communautés risque d'être 
fréquente du fait que les différentes phases du cycle de vie des insectes présentent souvent des 
besoins écologiques contrastés et parce qu'ils peuvent parcourir activement ou passivement 
des distances considérables au-delà des frontières de leur habitat respectif et ce, malgré une 
taille corporelle généralement réduite (Hassell et Southwood, 1978; Chapman et al., 2011). Or 
l'arrivée d'individus allochtones peut modifier considérablement la composition en espèces 
des communautés hôtes (Magura, 2002; Summerville et Crist 2004; Ewers et al, 2007) et 
altérer significativement les relations interspécifiques déjà en place (Holway, 2005; Rand et 
al, 2006). Omettre de distinguer les espèces allochtones et résidentes au sein d'une 
communauté, comme c'est souvent fait avec les insectes, peut de plus empêcher de déceler des 
relations présentes en venant influencer les patrons de diversité de cette communauté. 
En écologie du paysage, les patrons de richesse-taille (augmentation de la richesse suivant 
l'augmentation de la taille d'un habitat) et de richesse-isolement (diminution de la richesse 
suivant l'augmentation du niveau d'isolement des îlots d'un habitat avec les autres îlots du 
même habitat) sont parmi les patrons de diversité qui ont été les plus étudiés et les mieux 
documentés (Lomolino et al., 2005). Bien que la théorie de la biogéographie insulaire et son 
modèle d'équilibre (MacArthur et Wilson, 1963; 1967) aient souvent été utilisés pour tenter 
d'expliquer ces patrons en milieux terrestres (e.g., Hadley, 1987; Fleishman et al., 2001), 
d'autres mécanismes peuvent expliquer les variations attendues de la richesse en fonction de la 
taille et de l'isolement (revu dans Schoener, 2010), alors que d'autres mécanismes peuvent 
plutôt atténuer ou même supprimer ces relations (Laurance, 2010). Parmi ces derniers, la 
venue d'espèces allochtones provenant de la matrice environnante a le potentiel d'en être un 
d'importance, particulièrement avec les insectes, et ce mécanisme a très rarement été 
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investigué (Ewers et Didham, 2006). En effet, la majorité des études qui ont mesuré des. 
patrons de richesse-taille/isolement avec des insectes en milieux terrestres ont ignoré la 
présence potentielle d'espèces allochtones au sein de la communauté. Cette fréquente 
omission découle sûrement du fait que le développement de la théorie concernant ces deux 
patrons provient majoritairement d'études réalisées avec de « vraies » îles (MacArthur et 
Wilson, 1967; Lomolino, 1990; Ricklefs et Lovette, 1999), où les espèces allochtones sont 
généralement absentes du système à cause de l'absence d'une matrice terrestre. Puisque la 
taille des îlots d'un habitat donné peut influencer l'abondance et la diversité des espèces 
allochtones présentes sur ces îlots (ex. par des différences dans l'effet de bordure), omettre de 
distinguer les espèces allochtones des espèces résidentes peut biaiser considérablement les 
patrons de richesse-taille!isolement et rendre l'interprétation de ces patrons impossible (Ewers 
et Didham, 2006; Ewers et al., 2007). 
Sur la toundra des écosystèmes arctiques et alpins, la présence d'insectes allochtones en 
provenance des écosystèmes sous-jacents (i.e., subarctiques et subalpins) a fréquemment été 
notée (Edwards, 1987; Hodkinson et al, 2002). Les diptères, probablement à cause de leur 
grande capacité de dispersion (Nilssen et Anderson, 1995) et de leur prédominance dans les 
écosystèmes sous-jacents (Danks et Foottit, 1989), représentent une part très importante de ces 
allochtones (Edwards, 1987), et constituent un modèle intéressant pour tester l'impact de la 
composante allochtone sur les patrons de richesse-taille!isolement d'une communauté 
d'insectes. Par le fait même, déterminer l'importance des espèces allochtones au sein des 
communautés toundriques de diptères et explorer ce qui influence leur présence sur la toundra 
permettrait à la fois de mieux caractériser les patrons de diversité associés à ces communautés 
et d'interpréter adéquatement l'importance de la structure du paysage sur la composition de 
ces communautés. L'acquisition de ces connaissances de base, actuellement manquantes, 
constitue de plus une' étape essentielle pour suivre l'impact des changements climatiques sur 
les communautés toundriques d'insectes en général. De fait, les diptères représentent un 
élément faunistique majeur de la toundra (Mani, 1968; Danks, 1981), en plus d'être les 
principaux pollinisateurs de cet écosystème (Elberling et Olesen, 1999; Larson et al., 2001) et 
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de constituer une ressource alimentaire capitale pour plusieurs espèces d'oiseaux nichant sur la 
toundra (Holmes et Pitelka, 1968; Seastedt, 1980). 
Les petits systèmes alpins, comme celui des monts McGerrigle utilisé dans la présente étude, 
sont des systèmes intéressants pour explorer les patrons de diversité d'une communauté 
toundrique de diptères et particulièrement ceux de richesse-taille!isolement. La distribution de 
la toundra s'y présente sous forme d'îlots de tailles variées et concentrés géographiquement et 
la transition entre la forêt et la toundra y est franche plutôt qu'étalée sur plusieurs kilomètres 
comme aux hautes latitudes, facilitant ainsi la délimitation de la toundra des habitats adjacents. 
Bien que les relations richesse-taille!isolement constituent des patrons des plus communs en 
écologie (Lomolino et al., 2005), il n'en demeure pas moins que plusieurs systèmes terrestres 
ne présentent pas ces relations et ce, même en considérant exclusivement les espèces 
résidentes du système. Par exemple, Prugh et al. (2008), dans une méta-analyse effectuée sur 
la distribution de plus de 1000 espèces animales au sein de divers systèmes terrestres 
fragmentés, ont montré le faible pouvoir prédictif des variables taille et isolement des îlots sur 
l'occupation des espèces où seulement 25% de la variance pouvait être attribuée à ces deux 
variables. Pour expliquer ces résultats, les auteurs proposent quatre hypothèses inhérentes aux 
traits des espèces : 1) une échelle d'étude inappropriée où les gradients de taille et d'isolement 
des îlots ne conviennent pas par rapport à la capacité de dispersion et à la taille des espèces; 2) 
les espèces à l'étude ont des traits (e.g., niveau trophique) qui les rendent peu sensibles à la 
configuration spatiale de l'habitat; 3) les espèces les plus sensibles ont disparues et le système ' 
est principalement composé de survivantes;.4) les espèces ne sont pas isolées aux îlots et 
peuvent utiliser la matrice pour transiger, s'alimenter ou même se reproduire. Ainsi, analyser 
de façon complémentaire l'effet de la taille et de l'isolement sur l'occurrence et/ou 
l'abondance des différentes espèces du système aide grandement à l'interprétation des patrons 
de richesse-taille!isolement obtenus puisque ces relations constituent ultimement une synthèse 
de l'ensemble des réponses des différentes espèces aux variables taille et isolement (Collinge 
2009). 
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L'effet de certaines variables liées à la qualité de l'habitat sur la distribution et l'abondance 
des différentes espèces dans un système peut aussi représenter un mécanisme important ayant 
une influence sur les patrons de richesse-taille!isolement mesurés dans une communauté. La 
méta-analyse réalisée par Mazerolle et Villard (1999) montre à cet effet que les 
caractéristiques de l'habitat des îlots peuvent avoir un pouvoir prédictif aussi important que la 
configuration spatiale des paysages sur les communautés d'invertébrés, suggérant que l'on se 
doit d'intégrer l'effet de l'habitat lors de l'analyse de l'effet de la taille et de l'isolement sur la 
distribution des espèces. Puisqu'on retrouve une très grande diversité de guildes alimentaires 
chez les diptères (Ferrar, 1987), déterminer les caractéristiques de l'habitat de toundra qui 
pourraient influencer la structure de cette communauté apparaît comme un défi. 
Dans cette étude, nous explorons l'importance de la composante allochtone d'une 
communauté toundrique de diptères et nous évaluons l'impact de cette composante sur les 
patrons de richesse-taille et de richesse-isolement de la communauté. Plus spécifiquement, les 
objectifs de cette étude sont: 1) caractériser la communauté toundrique de diptère des monts 
McGerrigle en déterminant la proportion des espèces (et des individus) résidentes et 
allochtones de cette communauté; 2) mesurer l'effet des gradients de taille et d'isolement des 
îlots de toundra sur les patrons de richesse et d'abondance de l'ensemble de la communauté,' 
ainsi que sur ses composantes résidente et allochtone; 3) mesurer l'effet de la configuration 
spatiale du paysage (taille et isolement) et de caractéristiques de l'habitat des îlots sur les 
composition générale, résidente et allochtone de la communauté; 4) mesurer l'effet de ces 
mêmes variables sur l'abondance spécifique des espèces allochtones et résidentes dominantes 
de la communauté. Compte tenu de la petite taille des îlots de toundra des McGerrigle, nous 
prédisons que la proportion des espèces allochtones dans la communauté sera élevée à cause 
d'un effet de bordure, défini ici comme l'infiltration d'individus allochtones de la forêt vers la 
toundra alpine. Nous prédisons observer une relation positive entre la richesse et la taille des 
îlots seulement avec la composante résidente de la communauté (concept de biogéographie 
insulaire) alors qu'une relation inverse entre la richesse et la taille devrait être observée avec la 
composante allochtone (dilution de l'effet de bordure suivant la taille). Toujours selon le 
concept de biogéographie insulaire, nous prédisons une relation de richesse-isolement typique 
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seulement avec la composante résidente de.la communauté. Compte tenu de l'importance des 
espèces anthophiles parmi les diptères des écosystèmes alpins (Huckett, 1972; 1977; Levesque 
et Burger, 1982), nous prédisons que la distribution de la ressource florale parmi les îlots 
influencera la composition de la communauté et ce, tant au niveau de sa composante résidente 
(Totland, 1994) qu'allochtone (Haslett, 1997). Finalement, compte tenu de la présence 
d'espèces coprophages chez les diptères (Skidmore, 1985; Ferrar, 1987), nous prédisons que le 
niveau d'utilisation de l'îlot par le caribou (Rangifer tarandus caribou) influencera aussi la 
composition de la communauté par le biais de ses fèces. 
MÉTHODES 
Site d'étude 
Associés à la chaîne de montagnes des Appalaches, les monts McGerrigle constituent un 
massif granitique distinct (De Rômer, 1977) d'environ 100 km2, localisé dans le secteur est du 
parc national de la Gaspésie (Québec, Canada). La topographie du massif forme un archipel 
d'une vingtaine de sommets de toundra alpine logé dans une matrice forestière coniférienne. 
L'altitude maximale est de 1268 m (Boudreau, 1981) et la limite des arbres se situe aux 
environs de 1100 m d'altitude (Berger et Blouin, 2006; Figure 1). Malgré une position 
méridionale, les sommets des monts McGerrigle sont caractérisés par des conditions 
climatiques extrêmes d'équivalence hémi-arctique (Rousseau, 1974). La température moyenne 
annuelle est d'environ -4°C, des gels ont été observés à tous les mois de l'année et la saison de 
végétation est de moins de 75 jours par année. Un brouillard recouvre le sol en moyenne 208 
jours par année, avec des précipitations 50% des jours de l'été et une moyenne de vent 
annuelle de 24 km/h (Gagnon, 1970; Boudreau, 1981). Les dépôts de surface des sommets, un 
mélange de gélisol de forme polygonale et de cailloutis (Berger et Blouin, 2006), sont 
caractérisés par un drainage très élevé et la présence d'un pergélisol sous-jacent (Gray et 
Brown, 1972). Vu l'importance du vent et l'aspect arrondis des sommets, la couverture nivale 
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rencontrée peut être très faible, voire absente par endroit, réduisant considérablement 
l'isolation au sol durant l'hiver (Boudreau, 1981). 
66*0W 65*55W 
66'0'W 65'55"W 
Figure 1. Distribution des îlots sommitaux de toundra alpine dans les monts McGerrigle, Parc national 
de la Gaspésie (Québec, Canada). Les îlots échantillonnés durant l'été 2008 sont numérotés de 1-10. 
La végétation des sommets, un mélange d'espèces arctiques-alpines et d'espèces boréales 
tolérantes, se distribue principalement selon les patrons d'enneigement et d'exposition au vent, 
ainsi que selon les conditions édaphiques liées au drainage et à la présence de dépôts meubles 
(Boudreau, 1981). Entièrement recouverts de glace durant la dernière glaciation, les sommets 
des McGerrigle ont été colonisés par des espèces d'affinités arctiques lors du retrait du glacier, 
au début de l'holocène (10 Ka BP; Richard et ai, 1997). Très rapidement (7,5 Ka BP), la forêt 
aurait colonisée le territoire (Labelle et Richard, 1981), isolant par le "fait même certaines 
espèces d'affinités arctiques sous la forme de populations disjointes arctiques-alpines 
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(Scoggan, 1950; LeSage et Paquin, 2000). Un réseau de sentiers pédestres parcours le 
territoire permettant d'atteindre certains sommets du système. 
Échantillonnages et identifications taxonomiques 
Pour cette étude, nous avons sélectionné 10 îlots de toundra représentant un gradient de tailles 
compris entre 1,5 et 164 ha ( X= 35,0 ha ± 51,8 écart-type) et de distances entre les îlots 
compris entre 0,3 et 14,5 km ( X = 6,3 ± 3,2 écart-type; Figure 1). Au centre de chacun des 
îlots de toundra (déterminé selon la fonction Centroïde d'un polygone dans ArcView GIS 
Spatial Analyst 2.0; ESRI, 2005), un groupe de 5 pièges a été disposé en croix, un au centroïde 
et les autres à 20 mètres de ce dernier, aux 4 points cardinaux. Cette configuration a été 
déterminée de façon à maximiser les distances avec les bordures forestières et concentrer 
l'effort d'échantillonnage au cœur des îlots de toundra. Un des îlots (Mt de la Table 2; voir 
Tableau 1) a dû être retiré des analyses car trop de pièges ont été renversés durant les travaux. 
Comme type de piège, nous avons utilisé des bols jaunes en plastique (17,8 cm de diamètre et 
4 cm de profondeur) déposés à même le sol et contenant 300 ml d'une solution 1:1 d'eau et de 
propylène glycol non-toxique (Prestone Low-Tox®) ainsi que quelques gouttes de savon 
vaisselle pour briser la tension de surface. Ce type de piège est connu pour récolter 
efficacement les diptères et caractériser adéquatement leur diversité (Disney et al., 1982). De 
plus, il offre peu de résistance au vent comparativement à un piège plus volumineux (ex. piège 
Malaise), risquant moins d'être renversé. Les pièges ont été actifs durant 6 semaines 
consécutives, soit du 16 juin au 25 juillet 2008. Les séances de récolte pour un même sommet 
étaient toujours espacées de 7 jours et l'ensemble des sommets était visité à l'intérieur de 5 
jours, créant 6 blocs de récolte temporellement distincts. Tous les échantillons ont été 
conservés dans de l'éthanol 95% jusqu'au triage. En raison de la très grande quantité de 
spécimens récoltés, seuls les échantillons des semaines 1-3-5 ont été traités et les autres 
conservés dans l'éthanol au département de biologie de l'Université Bishop's (Sherbrooke, 
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Québec). Les gros spécimens ont été épinglés puis séchés à l'air libre, alors que les petits ont 
été séchés chimiquement à l'aide de hexamethyldisilazane (HMDS) puis pointés. 
Tous les spécimens de diptères faisant partie de la division des Schizophora ont été identifiés à 
l'espèce ou séparés par morpho-espèce numérotées. La famille des Anthomyiidae n'a 
cependant pas été considérée à cause du trop grand niveau de difficulté liée à l'identification 
des espèces. Les ressources taxonomiques suivantes ont été utilisées : distinction des familles 
(McAlpinë, 1981); Lonchaeidaé (McAlpine, 1987b); Piophilidae (McAlpine, 1977; 1987c); 
Agromyzidae (Spencer, 1987); Sciomyzidae (Steyskal, 1959; Knutson, 1987); Sepsidae 
(Steyskal, 1987); Lauxaniidae (Shewell, 1987; Pérusse et Wheeler, 2000); Heleomyzidae 
(Gill, 1962; Gill et Peterson, 1987); Sphaeroceridae (Marshall et Rohâcek, 1982; Marshall, . 
1985a; 1985b; Norrbom et Kim, 1985a; 1985b; Marshall, 1986; 1987; Marshall et Richards, 
1987); Drosophilidae (Hackman, 1959; Wheèler, 1987); Diastatidae (McAlpine, 1987a); 
Ephydridae (Wirth et al, 1987); Chloropidae (Sabrosky, 1936; 1938; 1948; 1951; 1987; 
Sabrosky et Valley, 1987); Scathophagidae (Vockeroth, 1987); Fanniidae (Chillcott, 1960); 
Muscidae (Malloch, 1918; 1920; 1921'; 1923; Collin, 1930; Huckett, 1932; 1934a; 1934b; 
Malloch, 1935; Huckett, 1936; Snyder, 1949a; 1949b; Huckett, 1954; Snyder, 1954; 1955; 
Huckett, 1965b; Cuny, 1980; Huckett et Vockeroth, 1987; Gregor et al., 2002; Savage, 2003; 
Michelsen, 2006; Kuchta et Savage, 2008); Calliphoridae (Whitworth, 2006). L'ensemble des 
spécimens de l'étude ont été déposés dans la collection de l'Université Bishop's (Sherbrooke, 
Québec). 
Détermination des espèces allochtones et résidentes 
Vu l'absence de données empiriques nous permettant de distinguer les espèces résidentes 
(développement larvaire s'effectuant sur la toundra) des espèces allochtones (développement 
larvaire s'effectuant sous la limite des arbres) dans l'Est de l'Amérique du Nord, nous avons 
utilisé l'aire de répartition à l'échelle du continent de chacune des espèces récoltées comme 
proxy pour leur assigner un statut putatif de résident ou d'allochtone. Seules les espèces 
connues dans au moins cinq localités différentes ont été classées. Ainsi, les espèces dont l'aire 
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de distribution continentale inclue au moins une localité retrouvée sur la toundra arctique, à 
une distance d'au moins 200 km de l'écotone forêt/toundra (taïga), ont été classifiées comme 
résidentes. Ceci est basé sur la prémisse qu'une espèce dont le cycle de vie peut se compléter 
entièrement sur la toundra de l'Arctique fera de même sur la toundra alpine des McGerrigle. 
Les espèces présentes en forêt boréale, dont l'aire de répartition vers le nord ne dépasse pas les 
localités retrouvées à la frontière de l'écotone (e.g., Churchill au Manitoba), ont été classifiées 
comme allochtones. Nous avons créé, avec les espèces de la catégorie résidente, une sous-
catégorie «toundra » qui comprend les espèces restreintes exclusivement aux localités situées 
sur la toundra arctique et ne descendant apparemment pas sous la limite des arbres. Cette sous-
catégorie représente les espèces qui, à l'intérieur du système dés McGerrigle, sont 
potentiellement restreintes exclusivement à la toundra alpine des sommets. La limite 
géographique entre la forêt boréale et la toundra arctique, a été déterminée à l'aide de 
UNEP/GRID-Arendal (2005). Les mentions de distributions provenant des zones alpines plus 
au sud (e.g., Rocheuses) n'ont pas été considérées pour la classification puisque la trop grande 
hétérogénéité des paysages alpins rend difficile l'association du stade larvaire avec l'habitat de 
toundra. Malgré l'absence de données sur leurs distributions, certaines morpho-espèces ont 
tout de même été assignées à la catégorie allochtone lorsque la famille (ou le genre chez les 
Tachinidae et les Scathophagidae) comprenant cette morpho-espèce était totalement absente 
de la toundra arctique. Les données de distribution ont été compilées à l'aide des documents 
taxonomiques cités précédemment, de spécimens retrouvés dans les collections du Canadian 
National Collection of Insects, Arachnids and Nematodes (Agriculture Canada, Ottawa, ON), 
Canada et du National Muséum of Natural History (Smithsonian Institution, Washington, DC, 
USA), ainsi que des documents suivants: général (Danks, 1981); Lonchaeidae (McAlpine, 
1965b); Piophilidae (Steyskal, 1965a); Agromyzidae (Frick, 1965; Spencer, 1969); 
Sciomyzidae (Steyskal, 1965b); Sepsidae (Steyskal, 1965c); Lauxaniidae (Shewell, 1965); 
Heleomyzidae (Gill, 1965); Sphaeroceridae (Richards, 1965; Marshall, 1997); Drosophilidae 
(Wheeler, 1965); Diastatidae (McAlpine, 1965a); Ephydridae (Wirth, 1965); Chloropidae 
(Sabrosky, 1965); Scatophagidae (Vockeroth, 1965; sous Anthomyiidae); Fanniidae (Huckett, 
1965a; sous Muscidae); Muscidae (Huckett, 1965a); Calliphoridae (Hall, 1965); 
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Sarcophagidae (Downes, 1965; Dahlem et Downes Jr., 1996); Tachinidae (Sabrosky et 
Arnaud, 1965; O'Hara et Wood, 2004). 
Nous sommes conscients que cette approche biogéographique puisse classer une espèce dans 
la mauvaise catégorie, puisque la composante résidente de la communauté des McGerrigle 
n'est probablement pas un fragment parfait de la communauté de la toundra arctique, 
Cependant, vu le manque d'information sur l'écologie de ces diptères, cette approche est la 
seule nous permettant d'explorer la structure des composantes résidente et allochtone de cette 
communauté. 
Variables spatiales et environnementales 
Nous avons mesuré cinq variables du paysage au niveau de chacun des sommets 
échantillonnés (Tableau 1). La taille (ha) et l'altitude (m) au centroïde des îlots de toundra ont 
été calculées à l'aide d'orthophotographies (prisent entre 1999 et 2002) et du logiciel ArcView 
GIS Spatial Analyst 2.0 (ESRI, 2005). Pour calculer le niveau d'isolement interne des îlots, 
nous avons utilisé la formule utilisée par Bruun et Moen (2003) qui est une modification d'une 
formule proposée par Hanski et al. (1994): I-, = - [ YTj exP X log(^7)]. L'indice 
d'isolement interne (I) pour l'îlot i tient compte de la distance euclidienne minimale (km) (dij) 
pour atteindre la bordure des 22 autres îlots du système (j à m), et en tenant compte de la taille 
(A/) de chacun de ces îlots. L'indice obtenu décroît à mesure qu'un îlot est isolé des autres 
îlots. Dans un système fortement fragmenté, il a été démontré qu'un indice plus complexe, 
comme ce dernier, performe mieux qu'un indice plus simple qui ne considère pas l'ensemble 
des îlots du système et qui ignore la taille de ces derniers (Moilanen et Nieminen, 2002). 
Compte tenu de l'importance des espèces de diptères anthophiles sur la toundra alpine de l'Est 
de l'Amérique du Nord (Huckett, 1972; 1977; Levesque et Burger, 1982), la distribution de la 
ressource florale peut potentiellement influencer la structure générale de la communauté ainsi 
que l'abondance des espèces anthophiles entre les îlots (McCall et Primack, 1992; Totland, 
1994). La distribution de cette ressource peut aussi avoir une influence sur l'abondance et la 
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composition des espèces allochtones sur les îlots de toundra (Haslett, 1997). La floraison sur 
cette toundra alpine se fait avant celle de la forêt sous-jacente (Boudreau, 1981) et les espèces 
anthophiles de la forêt peuvent tirer avantage de cette ressource en se déplaçant vers les 
sommets (Danks, 1981). Nous avons quantifié la ressourcé florale en comptant le nombre de 
fleurs dans un rayon de 1 m autour de chaque piège et ce, lors de chaque visite. Puisque les 
diptères sont considérés comme des anthophiles généralistes (Kevan et Baker, 1983), nous 
n'avons pas fait la distinction entre les différentes espèces florales et le nombre total de fleurs 
a donc été utilisé (voir l'Annexe 1 pour le nombre de fleurs par espèce florale). 
La présence du caribou forestier sur les sommets des McGerrigle peut potentiellement 
influencer la structure de la communauté de diptères en changeant la nature du sol par le 
piétinement (Yogel et al, 1984), en étant l'hôte d'espèces de diptères parasites (Nilssen et 
Haugerud, 1994), et par l'entremise de fèces qui constituent un substrat de.ponte ainsi qu'une 
source d'eau et de nutriments pour les adultes (Blackith et Blackith, 1993; Hodkinson et 
Coulson, 2004). Nous avons quantifié indirectement cette ressource en déterminant le niveau 
d'utilisation de chaque sommet par le caribou à l'aide de décomptes d'individus et par la 
détection de fèces fraîches. Chaque sommet a été classé dans l'une des catégories suivantes : 
utilisation élevée (> 5 individus observés presque à chaque visite durant la saison, détection de 
déjections fraîches presque à chaque visite); utilisation faible (< 5 individus observés durant 
l'ensemble de la saison, détection déjections fraîches une à deux fois durant la saison); 
utilisation absente (aucun individu observé durant la saison, absence de déjection fraîche). 
Le niveau de colinéarité entre les variables du paysage a été quantifié avec le Variance 
inflation factor (VIF), calculé à l'aide de la fonction corvif de la bibliothèque AED (Zuur, 
2010) et du logiciel statistique R (version 2.13.2; R Development Core Team 2011). Pour cette 
analyse, les variables taille du sommet et somme du nombre de fleurs par montagne, pour 
l'ensemble de la saison, ont été log-transformées. Une première analyse montre la présence de 
colinéarité entre les variables (VIF > 5; voir Annexe 2). Les gros îlots tendent à être les plus 
élevés, les moins isolés, et supportent un niveau élevé de caribou. Les valeurs des VIF 
montrent que les variables taille et altitude sont les plus problématiques. Zuur et al. (2010) 
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suggère de retirer la variable ayant la valeur de VIF la plus élevée et de refaire les analyses 
jusqu'à ce que l'ensemble des variables restantes obtienne une valeur de VIF sous le seuil 
voulu (i.e. < 5). Bien que la variable taille obtienne une valeur supérieure à la variable altitude, 
nous avons préféré retirer cette dernière vu l'importance théorique de la variable taille. Une 
seconde analyse, faite sans la variable altitude, donne des valeurs de VIF acceptables pour 
l'ensemble des variables (voir Annexe 2). Les variables taille, isolement, caribou et fleurs 
seront donc utilisées dans les analyses malgré un faible niveau de colinéarité entre les 3 
premières variables. 
Tableau 1. Variables du paysage mesurées au niveau des 10 sommets échantillonnés (voir texte pour 
descriptions des variables). La variable isolement correspond à l'indice d'isolement interne / proposé 
par Bruun et Moen (2003). La variable fleurs est présentée selon une moyenne de fleurs par piège par 
semaine ± l'écart-type. 
No. 
Nom 
taille altitude Isolement 
fleurs caribou 
longitude latitude 
carte (ha) (m) (/) centroïde centroïde 
1 Auclair 3.75 1108 2.38 15.5 (±32.7) absent 49.04378°N 65.95248°W 
2 Rolland-Germain 45.25 1191 4.76 4.6 (±8.8) faible 49.02776°N 65.95393°W 
3 de la Passe 82.78 1241 5.91 9.2 (± 18.2) élevé 49.01237°N 65.94151°W 
. 4 Pic sans nom 1.52 1044 2.12 38.4 (± 130.1) absent 49.02711^ 65.92396°W 
5 Jacques-Cartier 164.06 1258 7.33 41.7 (± 66.4) élevé 48.99539°N 65.94102°W 
6 Petit Ste-Anne 12.12 1150 1.03 56.1 (± 90.8) élevé 49.00982°N 66.01036°W 
7 de la Table 2* 10.56 .1180 3.58 27.4 (±55.3) faible 48.99236°N 66.00069°W 
8 de la Table 1 10.30 1188 4.19 54.3 (± 58.2) faible 48.98509°N 66.00298°W 
9 Xalibu 4.99 1143 1.56 22.6 (±63.7) faible 48.96441°N 66.01160°W 
10 Richardson 15.13 1183 0.18 30.4 (±63.2) absent 48.92749°N 66.01659°W 
*Ce sommet a été retiré des analyses car trop de pièges ont été renversés durant la période d'échantillonnage. 
Analyses statistiques 
Effets de la taille et de l'isolement sur l'abondance et la richesse 
Les effets de la taille et de l'isolement des sommets sur l'abondance et la richesse spécifique 
.des assemblages de diptères ont été quantifiés à l'aide de modèles linéaires généralisés mixtes 
(GLMM) pour quatre catégories d'espèces : totale (l'ensemble des espèces récoltées), 
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allochtone, résidente et toundra (sous-catégorie des espèces résidentes). Nous avons utilisé, 
comme variables dépendantes, le nombre d'individus ou d'espèces présents par, piège par 
semaine de collecte, pour un total de 135 échantillons (9 îlots X 5 pièges X 3 semaines). 
Puisque la richesse observée sur un îlot est influencée par le nombre total d'individus collectés 
(Bunge et Fitzpatrick, 1993), ainsi que par la probabilité de capture des espècès (Yoccoz et al., 
2001), on se doit de complémenter les analyses en utilisant un indice de richesse estimée 
permettant de contrôler les biais possibles sur le nombre d'espèces présentes (Magurran, 
2004). Pour estimer la richesse, nous avons utilisé l'indice du first-order jackknife estimator 
(Jackknife 1), selon la formule (Spi = So, + al / (a'm/n,)) où Sp, est la richesse estimée pour l'îlot 
i, Soi, le nombre d'espèces collectées sur l'îlot i, al„ le nombre d'espèces collectées dans 
seulement un des pièges de l'îlot i, et N„ le nombre de pièges sur l'îlot i (Burnham et Overton, 
1978; 1979; Heltshe et Forrester, 1983). Cet estimateur non paramétrique, qui utilise 
l'incidence des espèces rares spécifiques à l'îlot (i.e., une seule occurrence), est simple, précis 
et peu biaisé (Palmer, 1990 ; Colwell et Coddington 1994 ; Walther et Morand, 1998). Ainsi, 
nous avons obtenu une estimation de la richesse par îlot pour chacune des trois semaines de 
collecte (il était cependant impossible d'estimer la richesse en espèce de la sous-catégorie 
toundra pour la semaine 1 dû à de trop nombreuses absences). 
Pour l'abondance, la richesse observée et la richesse estimée des 4 catégories d'espèces 
{totale, allochtone, résidente et toundra), nous avons ajusté quatre modèles de régressions de 
Poisson mixtes dans R avec la fonction lmer de la bibliothèque lme4 (Bâtes et al., 2011): (I) 
log(taille)+isolement+semaine ; (II) log(taille)+semaine; (III) isolement+semaine; (IV) 
semaine. Dans chacun des modèles, la variation saisonnière (semaine) a été incluse comme 
facteur à trois niveaux (semaine 1-3-5). L'effet de l'îlot et du piège ont été inclus comme 
variables aléatoires afin de contrôler pour l'aspect niché des données ainsi que pour la 
variation spatiale entre les 5 pièges du sommet (la variable aléatoire « piège » est absente des 
modèles concernant la richesse estimée). 
Les 4 modèles ont ensuite été mis en compétition selon le critère d'information d'Akaike de 
second ordre (AICc) dans R à l'aide de la fonction aictab de la bibliothèque AICcmodavg 
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(Mazerolle, 2011). Puisqu'aucun modèle ne s'est démarqué suivant, ce critère (i.e., poids 
d'Akaike (wz) < 0,95), nous avons effectué de l'inférence multimodèles suivant les 
recommandations de Burnham et Anderson (2002) et ce, à l'aide de la fonction modavg.mer 
de la bibliothèque AICcmodavg (Mazerolle, 2011). Ainsi, l'effet des variables taille et 
isolement a été calculé par pondération à l'aide des poids d'Akaike avec les modèles 
contenants ces variables, et des erreurs types inconditionnelles ainsi que des intervalles de 
confiance à 95% ont été calculés pour chacun de ces effets. 
Patron d'emboîtement (nestedness) 
L'analyse des patrons d'emboîtement (nestedness) représente une approche pratique aidant à 
interpréter les variations de richesse et de composition des communautés en fonction de la 
taille et de l'isolement des îlots. Un système présente un patron d'emboîtement lorsque la 
composition en espèce des îlots les plus pauvres constitue un sous-ensemble de la composition 
des îlots les plus riches (Wright et Reeves, 1992). Une des raisons pouvant expliquer ce patron 
est la présence d'un ordre au niveau des événements d'extinction et de colonisation, influencés 
respectivement par la taille et l'isolement des îlots (Patterson et Atmar, 1986; Bruun et Moen, 
2003; Ulrich et ai, 2009). Suivant cette dynamique, les espèces les moins mobiles et les plus 
sensibles à la taille de leur habitat risquent d'être absentes des îlots les plus petits et les plus 
isolés, et la composition de ces sommets apparaîtra comme un sous-ensemble de la 
composition des sommets les plus grands et les moins isolés. L'analyse des patrons 
d'emboîtement pourrait aussi se montrer utile afin de mieux comprendre les variations de 
richesse des espèces allochtones entre les îlots de toundra, bien qu'à notre connaissance cela 
n'a jamais été fait. Par exemple, cette approche pourrait nous permettre de savoir si les îlots 
les plus pauvres constituent simplement un appauvrissement des îlots les plus riches ou bien 
s'il y a présence d'un remplacement d'espèces entre ces îlots qui pourrait être expliqué des 
paramètres de la structure du paysage. 
Nous avons analysé les patrons d'emboîtement à l'aide de l'indice NODF {Nestedness 
measure based on Overlap and Decreasing Fills) développé par Almeida-Neto et al. (2008), à 
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l'aide du logiciel NODF (Almeida-Neto et Ulrich, 2011). Cet indice possède l'avantage de 
pouvoir mesurer séparément le degré d'emboîtement au niveau des colonnes et des lignes de la 
matrice d'occurrence, ce qui permet d'analyser indépendamment le patron au niveau de la 
distribution des espèces et au niveau de la composition des sites. Cet indice a aussi l'avantage 
d'être peu sensible à la taille et à la forme de la matrice d'occurrence (Ulrich et'al, 2009). 
Pour chaque catégorie d'espèces (totale, allochtone, résidente et toundra), nous avons mesuré 
un degré d'emboîtement en ordonnant les îlots par ordre croissant de taille, par ordre 
décroissant de taille, et par ordre croissant d'isolement. Nous avons tenu compte 
exclusivement de la mesure concernant le degré d'emboîtement au niveau de la composition 
des sites (i.e., au niveau des colonnes de la matrice). Un indice de 0, sa valeur minimale, 
indique que les îlots ne présentent aucun degré d'emboîtement, ce qui revient à dire qu'il n'y a 
aucune espèce en commune. Un indice de 100, sa valeur maximale, indique un patron parfait 
d'emboîtement, c'est-à-dire que les îlots les moins riches s'emboîtent parfaitement dans les 
îlots les plus riches en termes de composition d'espèce. 
Pour tester les niveaux de signification, nous avons comparé la valeur des indices mesurés aux 
valeurs d'indices obtenus aléatoirement à l'aide d'un modèle nul et dont l'hypothèse nulle est 
l'absence de différence entre ces deux valeurs (Ulrich et Gotelli, 2007). Pour ce faire, nous 
avons choisi un modèle nul qui conserve, lors des randomisations (5000), le nombre total 
d'occurrences rencontrées dans chaque site et pour chaque espèce {fixed-flxed model). Bien 
que très conservateur, ce type de modèle nul est aussi très efficace pour réduire l'erreur de 
type 1 (Ulrich et al, 2009). 
Effet des variables spatiales et environnementales sur la composition 
La proportion de la variation totale rencontrée entre chacun des pièges du système (en termes 
de composition des espèces et de l'abondance de celles-ci) qui est expliquée par chacune des 
variables indépendantes a été quantifiée à l'aide de partitions de variance faites sur des 
matrices de covariance (Borcard et al, 1992). Pour chaque variable, cette approche permet de 
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mesurer une valeur marginale (la proportion expliquée sans tenir compte des autres variables), 
ainsi qu'une valeur conditionnelle (la proportion expliquée en contrôlant pour l'effet des 
autres variables). Pour chacune des catégories d'espèces (totale, allochtone, résidente et 
toundra), nous avons calculé, pour chaque semaine, les valeurs marginale et conditionnelle 
des proportions de variance associées aux variables taille, fleurs et caribou, et ce, à l'aide de la 
fonction varpart de la bibliothèque vegan (Oksanen et al., 2011) et exécutée dans R. Nous 
avons exclu la variable isolement dans ces analyses principalement à cause de la trop grande 
corrélation avec la variable taille et du peu d'importance de l'isolement sur les patrons 
d'abondance et de richesse (voir Résultats), mais aussi parce que les espèces de la sous-
catégorie toundra représentent une proportion négligeable de la communauté (voir Résultats). 
Les variables taille et fleurs ont subi une transformation logarithmique. Afin de réduire le 
poids des espèces rares dans les analyses, les espèces ayant été récoltées seulement une ou 
deux fois (singletons et doubletons) à l'intérieur d'une semaine de collecte pour une catégorie 
d'espèce, ont été retirées de l'analyse faite sur cette catégorie d'espèce pour la semaine en 
question. L'ensemble des espèces de la sous-catégorie toundra ont été conservées dans les 
analyses à cause du peu d'espèces récoltées (les partitions de variance étaient non 
fonctionnelles sans ces espèces). L'abondance des espèces a subi une transformation de Chord 
(Orlôci, 1967), afin de corriger pour le problème des double-zéros et pour réduire le poids des 
espèces peu abondantes lors des analyses (Legendre et Gallagher, 2001). Les proportions de 
variance marginale et conditionnelle expliquées (R2) ont été ajustées pour le nombre de 
variables indépendantes ainsi que pour l'effort d'échantillonnage (Peres-Neto et al., 2006). 
Les niveaux de signification ont été évalués à l'aide de tests de permutation (1000) stratifiées à 
l'intérieur de chaque îlot et dont l'hypothèse nulle est l'absence de différence entre les valeurs 
obtenues aléatoirement et les valeurs mesurées. 
Effets des variables spatiales et environnementales sur l'abondance 
Nous avons sélectionné les espèces les plus sensibles aux variables taille, fleurs et caribou à 
l'aide d'une série d'analyses canoniques de redondance (RDA), effectuées exactement avec la 
même structure d'analyse que les partitions de variance de la section précédente. Nous avons 
33 
ainsi obtenu un graphique d'ordination pour chaque catégorie d'espèces et pour chaque 
semaine. Les espèces en marge de ces graphiques, c'est-à-dire celles ayant un «species-
score » >0,5 selon l'axe 1 ou 2 du graphique, ont été sélectionnées. Les espèces retenues à 
l'aide des RDA, ainsi que toutes les autres ayant une abondance globale de 25 et plus, ont été 
analysées individuellement à l'aide de modèles linéaires généralisés mixtes (GLMM). Nous 
avons décidé d'ajouter toutes les espèces ayant une abondance globale de 25 et plus au cas où 
une espèce soit influencée par les variables du paysage, mais que ce signal n'apparaisse pas 
lors des analyses multivariées de RDA. 
Comme variable explicative, nous avons utilisé l'abondance de l'espèce dans chaque piège à 
chaque semaine, pour un total de 135 mesures d'abondances (9 îlots X 5 pièges X 3 semaines). 
Avec chaque espèce, nous avons ajusté quatre modèles de régression de Poisson mixtes dans 
R avec la fonction lmer de la bibliothèque lme4 (Bâtes et al, 201.1): (I) log(taille) + log(fleurs) 
+ caribou + semaine; (II) log(taille) + semaine; (III) log(fleurs) + caribou +. semaine; (IV) 
semaine. Les modèles II et III visent l'effet de la configuration spatiale et effet de la qualité de 
l'habitat, alors que le modèle IV correspond à la variation temporelle de l'abondance. Dans 
chacun des modèles, la variation saisonnière (semaine) a été incluse comme facteur à trois 
niveaux (semaine 1-3-5) et l'effet de l'îlot et du piège ont été inclus comme variables 
aléatoires afin de contrôler pour l'aspect niché des données, ainsi que pour la variation spatiale 
entre les cinq pièges du sommet. 
Les quatre modèles ont ensuite été mis en compétition selon le critère d'information d'Akaike 
de second ordre (AICc) dans R à l'aide de la fonction aictab de la bibliothèque AICcmodavg 
(Mazerolle, 2011). Comme avec les analyses faites sur l'abondance et la richesse des 
différentes catégories d'espèce, nous avons dû effectuer de l'inférence multimodèles. L'effet 




Durant la période d'échantillonnage, un des sommets (i.e., de la Table 2; voir Tableau 1) n'a 
pu être considéré pour les analyses du fait que plusieurs pièges ont été renversés par le vent ou 
des caribous, réduisant ainsi à neuf le nombre de sommets analysés. Un total de 9403 
spécimens a été récolté pour les semaines 1 (n = 374), 3 (n = 1234) et 5 (n = 7795) et le 
nombre par sommet, pour l'ensemble de la saison, a varié entre 383 et 3682 pour une moyenne 
de X = 1045 ± 1078 spécimens par sommet. Un total de 173 espèces appartenant à 18 familles 
a été récolté (Annexe 3) et le nombre par sommet a varié entre. 37 et 100 pour une moyenne 
de X = 60 ± 20 espèces par sommet. La famille des Muscidae dominait autant au niveau de 
l'abondance (7529 spécimens; 80,1% de.l'abondance totale), qu'au niveau de la richesse (70 
espèces; 40,-5% de la richesse totale). 
Espèces allochtones vs résidentes 
Des 173 espèces récoltées, 154 étaient suffisamment documentées pour être assignées à une 
catégorie biogéographique (Annexe 3). Parmi ces espèces documentées, une nette dominance 
du nombre d'espèces de la catégorie allochtone est observée, alors qu'en termes du nombre 
total d'individus, les catégories allochtone et résidente sont équivalentes (Tableau 2). À 
l'intérieur de la catégorie résidente, les espèces qui sont strictement associées à la toundra des 
îlots (la sous-catégorie toundra) consituent une très faible proportion du nombre total 
d'espèces et du nombre total d'individus (Tableau 2). 
L'importance de la composante allochtone s'est manifestée non seulement au niveau du 
nombre d'espèces, mais aussi au niveau des espèces dominant de la communauté par leur 
abondance. En effet, parmi les 10 espèces les plus abondantes, 6 étaient allochtones, alors que 
seulement 3 étaient résidentes (Tableau 3). L'espèce la plus abondante du système, Spilogona 
spl, consistait en une nouvelle espèce pour la science (A. Pont et J. Savage, comm. pers.) qui 
n'avait été recensée jusqu'à maintenant que dans la région de Churchill au Manitoba 
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{Spilogona sp. 12 dans Renaud, 2011). La majorité des espèces de la sous-catégorie toundra 
étaient par ailleurs peu abondantes (Tableau 3). 
Tableau 2. Nombres d'espèces et de spécimens de diptères ayant été récoltés sur la toundra des monts 
McGerrigle selon chacune des catégories biogéographiques utilisées pour les analyses. La catégorie 
totale représente l'ensemble des espèces récoltées dans l'étude. Sur l'ensemble des espèces récoltées, 
154 espèces ont été séparées au sein des catégories allochtone et résidente (les pourcentages sont 
associés aux 154 espèces classées). Parmi les espèces de la catégorie résidente, une sous-catégorie 
{toundra) a été créé (les pourcentages sont aussi associés aux 154 espèces classées). 
Nombre d'espèces Nombre de spécimens 
T o t a l  . 1 7 3  9 4 0 3  
Allochtone 120(77,9%) 3956(51,0%) 
Résidente 34 (22,1 %) 3 794 (49,0%) 
Toundra 7 (4,5%) 249 (3,2%) 
Effets de la taille et de l'isolement sur l'abondance 
Pour l'ensemble des spécimens (catégorie totale), l'abondance était plus élevée au cœur des 
petits îlots de toundra qu'au cœur des grands îlots (Tableau 4). Alors que l'abondance de la 
catégorie allochtone suivait exactement le même patron, celle de la catégorie résidente n'était 
pas influencée par la taille des îlots de toundra. Étonnamment, l'abondance en spécimens de la 
sous-catégorie toundra diminuait avec la taille des petits îlots de toundra (Tableau 4). Le degré 
d'isolement de l'îlot n'influençait pas l'abondance d'aucune des quatre catégories d'espèces, 
alors que l'abondance de chacune des catégories d'espèces augmentait au fil de la saison 
(Tableau 4). 
Effets de la taille et de l'isolement sur la richesse 
Pour une même catégorie d'espèces, les richesses observées et estimées répondaient de façons 
similaires aux gradients de taille et d'isolement des îlots de toundra (Tableau 4). Un patron de 
richesse-taille inversé fut observé pour la catégorie totale : le cœur des petits îlots avaient plus 
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d'espèces que le celui des plus grands (Tableau 4). Comme prédit, la richesse en espèces 
allochtones suivait le même patron. Contrairement à nos prédictions cependant, la richesse en 
espèces résidentes ne semblait pas être influencée par la taille des îlots (cette absence d'effet 
est aussi observée pour la sous-catégorie toundra) (Tableau 4). Tout comme pour l'abondance, 
le degré d'isolement de l'îlot n'influençait pas la richesse des quatre catégories d'espèces, 
alors que la richesse de chacune des catégories d'espèces augmentait au fil de la saison. 
Tableau 3. Abondance et abondance relative (%) des 10 espèces de diptères les plus abondantes sur la 
toundra des monts McGerrigle ainsi que des 7 espèces de la sous-catégorie toundra. La fréquence 
correspond au nombre d'îlots de toundra occupés par l'espèce sur un maximum de 9. 
Espèce Famille Catégorie Abondance Fréquence 
Spilogona sp 1 Muscidae ? 1492(15,9%) 9 
Cynomya cadaverina Robineau-Desvoidy Calliphoridae résidente 1173 (12,5%) 9 
Thricops innocuus (Zetterstedt) Muscidae résidente 1023 (10,9%) 9 
Spilogona gibsoni (Malloch) Muscidae allochtone 583 (6,2%) 9 
Helina subvittata (Seguy) Muscidae allochtone 508 (5,4%) 9 
Thricops albibasalis (Zetterstedt) Muscidae allochtone 473 (5,0%) 9 
Spilogona magnipunctata (Malloch) Muscidae allochtone 449 (4,8%) 9 
Helina laetifica (Robineau-Desvoidy) Muscidae résidente 421 (4,5%) 9 
Phaonia protuberans Malloch Muscidae allochtone 268 (2,8%) 9 
Thricops spiniger (Stein) Muscidae allochtone 266 (2,8%) 9 ' 
Lophosceles cinereiventris (Zetterstedt) Muscidae résidente (toundra) 192 (2,0%) 8 
Spilogona monacantha (Collin) Muscidae résidente (toundra) 19(0,2%) 6 
Chetogena gelida (Coquillett) T achinidae résidente (toundra) 19(0,2%) 5 
Linnaemya varia Curran T achinidae résidente (toundra) 9(0,1%) 3 
Neopiophila setaluna McAlpine Piophilidae résidente (toundra) 8(0,1%) 1 
Thricops hirtulus (Zetterstedt) Muscidae résidente (toundra) 1 (0,0%) 1 
Coenosia octopunctata Zetterstedt - Muscidae résidente (toundra) 1 (0,0%) 1 
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Tableau 4. Effets de la taille et de l'isolement interne des îlots de toundra des monts McGerrigle sur 
l'abondance (.ab), la richesse observée (.obs) et la richesse estimée (.est) des quatre catégories 
d'espèces de diptères (totale, allochtone, résidente, toundra). La variation saisonnière est ici montrée 
en comparant les valeurs d'abondance et de richesse obtenus aux semaines 3 et 5 aux valeurs obtenues 
à la semaine 1. Les effets ont été calculés par inférence multimodèle à partir des valeurs d'AICc de 
régressions de Poisson mixtes (voir Méthodes). Les coefficients de régression (0) sont présentés avec 
leur erreur inconditionnelle (SE) et les intervalles de confiance de 95% (IC inf. et IC sup.). Les effets 
dont l'intervalle de confiance à 95% ne contient pas zéro sont présentés en caractère gras. 
Taille Isolement 
Beta (0) SE IC inf. IC sup. Beta (0) SE IC inf. IC sup. 
totale.ab -0.43 0.19 -0.81 -0.05 0.17 0.13 -0.09 0.43 
totale.obs -0.19 0.07 -0.33 -0.05 0.04 0.06 -0.09 0.16 
totale.est -0.16 0.06 -0.28 -0.03 0.04 0.06 -0.08 0.15 
allochtone.ab -0.54 0.21 -0.96 -0.12 0.12 0.18 -0.24 0.47 
allochtone.obs -0.26 0.08 -0.43 -0.1 0.06 0.07 -0.08 . 0.19 
allochtone.est -0.19 0.08 -0.34 -0.04 0.04 0.07 -0.1 0.18 
résidente.ab -0.21 0.15 -0.5 0.08 0.1 0.1 -0.1 0.3 
résidente.obs -0.09 0.05 -0.19 0.01 -0.01 0.04 -0.09 0.08 
résidente.est -0.09 0.05 -0.19 0.02 -0.03 0.04 -0.11 0.05 
toundra.ab -0.57 0.26 -1.09 -0.06 0.16 0.22 -0.26 0.59 
toundra.obs -0.13 0.12 -0.35 0.1 -0.03 0.09 -0.2 0.14 
toundra.est -0.08 0.05 -0.18 0.02 -0.02 0.04 -0.1 0.06 
Semaine 3 Semaine 5 
Beta (0) SE IC inf. IC sup. Beta (0) SE IC inf. IC sup. 
totale.ab 1.19 0.06 1.08 1.31 3.04 0.05 2.93 3.14 
totale.obs 1.26 0.1 1.08 1.45 2.03 0.09 1.86 2.21 
totale.est 1.09 0.11 0.88 1.31 1.66 0.1 1.46 1.87 
allochtone.ab 1.52 0.12 1.28 1.76 3.8 0.11 3.57 4.02 
allochtone.obs 1.26 0.14 0.98 1.54 2.22 0.13 1.96 2.48 
allochtone.est 1.02 0.14 0.75 1.29 1.6 0.13 1.35 1.85 
résidente.ab 0.92 0.07 0.78 1.06 2.26. 0.06 2.14 2.38 
résidente.obs 1.24 0:13 0.98 1.5 1.74 0.13 1.49 1.99 
résidente.est 1.31 0.22 0.88 1.73 1.71 0.21 1.3 2.12 
toundra.ab 1.76 0.49 0.81 2.71 3.76 0.45 2.87 4.65 
toundra.obs 1.99 0.62 0.78 3.21 2.79 0.6 1.62 3.97 
toundra.est - - - - 0.4 0.13 0.15 0.66 
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Patron d'emboîtement (nestedness) 
Un patron significatif d'emboîtement fut obtenu avec les catégories totale, allochtone et 
résidente lorsque les îlots de toundra étaient ordonnés de façon croissante selon la taille 
(Tableau 5). Ainsi, la composition en espèces retrouvée au cœur des grands îlots tendait, pour 
chacune de ces catégories, à être un sous-ensemble de la composition retrouvé au cœur-des 
petits îlots. Lorsque les îlots étaient ordonnés selon le niveau d'isolement, un patron 
significatif d'emboîtement fut aussi obtenu avec la catégorie résidente (Tableau 5). Aucun 
patron significatif d'emboîtement ne fut observé pour la sous-catégorie toundra (Tableau 5). 
Tableau 5. Valeurs mesurées de l'indice d'emboîtement NODF (NODFm) pour les quatre catégories 
d'espèces de diptères (totale, allochtone, résidente, toundra) récoltées sur la toundra des monts 
McGerrigle en ordonnant les îlots de toundra selon la taille (croissant et décroissant) et selon le niveau 
d'isolement interne (du moins isolé vers le plus isolé). Des valeurs simulées de l'indice de NODF 
(NODFs) ont été calculées à l'aide de modèles nuls (fixed-fixed model), et des intervalles de confiance 
à 95% sont associés à ces valeurs. PZ (Ho) représente le niveau de signification permettant de rejeter 
l'hypothèse nulle qui est l'absence de différence entre les valeurs de NODFm et NODFs. Les résultats 
significatifs sont présentés en caractère gras. 
NODFm NODFs IC inf. (95%) IC sup. (95%) PZ (Ho) 
taille (croissant) 53.38 54.23 53.45 55.00 0.01 
totale taille (décroisant) 16.94 16.66 16.03 17.32 0.20 
isolement 31.40 31.38 30.38. 32.36 0.48 
taille (croissant) 53.65 54.52 53.51 55.52 0.04 
allochtone taille (décroisant) 14.33 14.10 13.33 14.88 0.28 
isolement 27.30 28.27 26.94 29.54 0.07 
taille (croissant) 47.52 48.77 47.46 49.98 0.03 
résidente taille (décroisant) 22.66 22.14 0.21 20.95 23.45 
isolement 30.83 29.37 27.89 30.65 0.02 
taille (croissant) 36.11 38.54 29.63 43.52 0.22 
toundra taille (décroisant) 27.78 24.63 19.44 29.17 0.13 
isolement 41.67 36.68 26.39 41.67 0.08 
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Effets des variables spatiales et environnementales sur la composition 
Sur l'ensemble des résultats obtenus lors des partitions de variances, très peu indiquaient que 
la composition de la communauté était influencée par la taille des îlots de toundra, l'abondance 
de fleurs ou la présence de caribous (Tableau 6). Ceci découle probablement d'un manque de 
puissance statistique et ce, particulièrement pour les variables taille et caribou. De fait, ces 
variables ne présentent qu'une seule valeur par îlot (n = 9), ce qui fait en sorte que l'effet de 
ces variables se confond avec l'effet de l'îlot lors des tests de permutation. Les résultats 
obtenus pour les variables taille et caribou doivent donc être considérés avec précaution. 
Tableau 6. Proportions de la variation dans la composition de la communauté toundrique de diptères 
des monts McGerrigle expliquées par les variables la taille de l'îlot de toundra, l'abondance de fleurs 
autour du piège et la présence de caribous selon les différentes catégories d'espèces et séparé par 
semaine. La valeur marginale (R^ marg.) représente l'effet de la variable sans tenir compte des autres 
variables, alors que la valeur conditionnelle {R? cond.) représente l'effet de la variable en contrôlant 
pour l'effet des autres variables. Les résultats significatifs sont présentés en caractère gras. 
sem 1 sem 3 sem 5 
R2 marg . R2 cond. R2 marg R2 cond. R2 marg R2 cond. 
taille 0,02 0,02 0,02 0,02 0,17 0,12 
totale fleurs 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,04 
caribou 0,04 0,03 0,10 0,09 0,09 0,06 
taille 0,07 0,03 0,02 0,00 0,17 0,17 
allochtone fleurs 0,00 0,00 0,01 0,01 0,04 0,03 
caribou 0,07 0,03 0,04 0,02 0,05 0,05 
taille 0,03 0,03 0,04 0,04 0,16 0,06 
résidente fleurs 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,07 
caribou 0,04 0,03 0,15 0,13 0,14 0,06 
taille - - 0,02 0,00 0,07 0,02 
toundra fleurs - - 0,00 •0,00 0,01 0,00 
caribou - - 0,01 0,00 0,05 0,01 
Parmi les trois variables indépendantes analysées, la variable taille des îlots de toundra est la 
variable qui expliquait la plus grande proportion de la variation de la composition de la 
catégorie totale et son effet était particulièrement marqué à la semaine 5 (Tableau 6). Suivant 
les tendances obtenues avec les relations abondance-taille et richesse-taille (Tableau 4), la 
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taille des îlots montre un effet beaucoup plus important sur la composition de la catégorie 
allochtone que sur la composition de la catégorie résidente (Tableau 6). La proportion de 
variation conditionnelle associée à la variable taille de l'îlot au sein de la catégorie allochtone, 
pour la variable taille, est par ailleurs la seule qui apparaît significative (Tableau 6). 
L'abondance de fleurs autour des pièges expliquait une très faible proportion de la variation de 
la composition pour l'ensemble des catégories d'espèce (Tableau 6). À la semaine 3 
cependant, l'abondance de fleurs montrait un très faible effet significatif sur l'ensemble de la 
communauté, effet pouvant être imputé en partie à la catégorie résidente (Tableau 6). Le 
niveau d'utilisation des îlots par les caribous montrait des valeurs de R? marginale et 
conditionnelle intermédiaires entre celles des variables fleurs et taille des îlots sans toutefois 
être significatives (Tableau 6). 
Effets des variables spatiales et environnementales sur l'abondance 
Un total de 15 espèces ont montré un « species-score » >0,5 selon l'axe 1 ou 2 d'au moins une 
des RDA (Annexe 4). Un nombre équivalent d'espèces ayant une abondance de 25 et plus, 
mais ne présentant aucun « species-score » >0,5, ont aussi été analysées (voir Méthodes), 
pour un grand total de 30 espèces. 
La taille des îlots de toundra influençait l'abondance de 18 des 30 espèces de diptères 
sélectionnées (Tableau 7). Parmi celles-ci, 17 espèces étaient plus abondantes au cœur des 
petits îlots qu'au cœur des plus grands (11 allochtones, 4 résidentes et 2 espèces au statut 
biogéographique indéterminé). Une seule espèce, la résidente Coenosia verralli Collin 
(Muscidae), était plus abondante au cœur des plus grands îlots. 
L'abondance de fleurs autour du piège influençait l'abondance de deux espèces résidentes, 
Cynomyia cadaverina Robineau-Desvoidy (Calliphoridae) et Fannia subpellucens 
(Zetterstedt) (Fanniidae), dont l'abondance était corrélée négativement avec l'abondance de 
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fleurs et de deux espèces au statut biogéographique indéterminé, Spilogona spl et Muscind 
flukei Snyder (Muscidae), dont l'abondance était corrélée positivement avec l'abondance de 
fleurs. L'abondance d'aucune des espèces de la catégorie allochtone ne semblait' être 
influencée par l'abondance de fleurs. 
Une présence élevée de caribou était corrélée positivement avec l'abondance de deux espèces; 
l'allochtone, Scathophaga stercoraria (Linnaeus) (Scathophagidae) et la résidente 
Scathophaga furcata (Say) (Scathophagidae). 
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Tableau 7. Effets de la taille des îlots de toundra, de l'abondance de fleurs autour des pièges et du niveau d'utilisation de l'îlot par le caribou sur 
l'abondance des espèces de diptères dominantes des monts McGerrigle. La variable caribou est utilisée comme facteur à 3 niveaux (absent, faible, élevé). 
Les effets ont été-calculés par inférence multimodèle à partir des valeurs d'AICc de régressions de Poisson mixtes (voir Méthodes). Les erreurs types et 
intervalles de confiances à 95% sont inconditionnels. Les effets dont l'intervalle de confiance à 95% ne contient pas zéro sont présentés en caractère gras. 
Taille Fleurs Caribou (faible) Caribou (élevé) 
Beta 
SE 
IC IC Beta 
SE 
IC IC Beta 
SE 
IC IC Beta 
SE 
IC IC 
(0) inf. sup. (0) inf. sup. . (0) inf. sup. (6) inf. sup. 
allochtone 
Lonchaea sp 1 <2) -2,09 0,38 -2,84 -1,35 -0,36 0,21 -0,77 0,06 
Phytomyza fusculci -0,96 0,29 -1,52 -0,4 0,14 0,12 -0,1 0,39 -0,8 1,19 -3,13 1,52 0,36 1,16 -1,92 2,64 
Scathophaga stercoraria (l) -0,43 0,3 -1,02 0,15 0,07 0,09 -0,1 0,25 , 0,94 0,71 -0,45 2,33 2,32 0,76 0,83 3,82 
Fannia abrupto (2) -3,08 1,15 -5,32 -0,83 -0,34 0,51 -1,34 0,66 
Coenosia transiens <r) -0,76 0,28 -1,31 -0,22 • -0,21 0,21 -0,62 0,19 0,03 1,31 -2,53 2,59 -0,44 1,61 -3,59 2,71 
Helina maculipennis (2> -1,51 0,26 -2,03 -0,99 -0,16 0,15 -0,45 0,12 
Helina pectinata -0,44 0,18 -0,79 -0,1 0,05 0,13 -0,21 0,31 -0,18 0,8 -1,74 1,38 -1,18 1 -3,15 0,79 
Helina subvittata (1) -0,72 0,24 -1,19 -0,26 0,05 0,1 -0,14 0,25 0,18 1,24 -2,25 2,61 0,22 1,5 -2,72 3,17 
Mydaea elecla 1 -0,25 0,16 -0,56 0,05 • -0,02 0,09 -0,2 0,16 0,16 0,69 -1,18 1,5 -0,43 0,78 -1,96 1,09 
Phaonia apicata -0,71 0,18 -1,05 -0,37 0,03 0,12 -0,2 0,26 0,56 0,73 -0,88 2 -0,83 0,98 -2,74 1,08 
Phaonia errans -0,42 0,33 -1,08 0,23 -0,14 0,18 -0,5 0,22 -1 1,53 -3,99 1,99 -0,4 1,51 -3,36 2,57 
Phaoniaprotuberans -0,16 0,18 -0,51 0,19 0,02 0,04 -0,06 0,1 -0,64 0,63 -1,88 0,6 -0,51 0,62 -1,71 0,7 
Phaonia serva (1' -0,3 0,16 -0,61 0,01 0,06 0,06 -0,06 0,18 0,59 0,61 -0,61 1,79 0,03 0,73 -1,41 1,47 
Spilogona gibsoni(l) -0,77 0,27 -1,3 -0,24 -0,14 0,08 -0,31 0,02 0,34 1,25 -2,11 2,79 0,15 1,5 -2,8 3,09 
Spilogona magnipunctata(l) -0,96 0,32 -1,59 -0,33 0,18 0,1 -0,01 0,38 -1,37 1,35 -4,02 1,28 -2,42 1,54 -5,43 0,6 
Thricops albibasalis(l) -1,08 0,31 -1,69 -0,46 -0,21 0,19 -0,57 0,16 0,55 1,57 -2,53 3,62 0,26 1,84 -3,34 3,87 
Thricops spiniger -0,08 0,32 -0,69 0,54 -0,04 0,07 -0,19 0,1 -0,6 1,04 -2,64 1,45 -1,2 1,06 -3,28 0,88 
résidente 
Scathophagafurcata <l) -0,5 0,22 -0,94 -0,07 -0,12 0,06 -0,23 0 0,1 0,71 -1,3 ' 1,49 1,66 0,8 0,1 3,23 
Fannia subpellucens -1,36 0,46 -2,26 -0,46 -0,41 0,15 -0,71 -0,12 2,41 1,3 -0,14 4,95' 2,28 1,26 -0,18 4,74 
Coenosia verralli^ 1,71 0,7 0,33 3,09 -0,01 0,19 -0,38 0,36 -2,25 3,17 -8,46 3,97 0,37 3,58 -6,64 7,38 
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Tableau 7. Suite 
Taille Fleurs Caribou (faible) Caribou (élevé) 
Beta Cl? IC IC Beta ÇP IC IC Beta CIT IC IC Beta or IC IC 




Helina evecta -0,56 0,18 -0,92 -0,2 -0,05 0,1 -0,24 0,14 -0,24 0,88 -1,97 1,48 -0,89 1,04 -2,93' 1,14 
Phaonia rugia -0,12 0,1 -0,32 0,07 -0,07 0,07 -0,21 0,07 0,04 0,42 -0,79 0,86 0 0,44 -0,87 0,87 
Spilogona arclica -0,6 0,14 -0,87 -0,33 0,09 0,08 -0,07 0,25 -0,8 0,74 -2,25 0,65 -0,54 0,88 -2,27 1,19 
Spilogona trigonifera 0,14 0,25 -0,35 0,63 -0,12 0,11 -0,33 0,08 -0,51 0,92 -2,31 1,3 0,82 0,84 -0,82 2,46 




0,67 -2,08 0,53 
Cynomya cadaverina(l) -0,06 0,13 -0,31 0,19 -0,13 0,02 -0,18 -0,08 0,58 0,32 -0,05 l,21 0,15 0,32 -0,48 ' 0,78 
toundra 
Lophosceles cinereivenlris -0,61 0,39 -1,36 0,15 -0,22 0,13 -0,48 0,04 -0,15 ' 1,28 .2,67 2,37 -1,6 1,36 -4,26 1,07 
statut indéterminé 
Tricimba sp 1 -0,95 0,28 -1,5 -0,4 -0,1 0,15 -0,39 0,2 -0,37 1,14 -2,6 1,86 1,49 0,92 -0,32 3,3 
Muscina jlukei 0,13 0,33 -0,51 0,77 0,19 0,09 0,01 0,37 0,47 1,1 -1,68 2,63 -0,52 1,16 -2,8 1,75 
Spilogona spl (l) -0,71 0,27 -1,24 -0,17 0,17 0,06 0,05 0,29 0,02 1,07 -2,07 2,11 -0,8 1,29 -3,34 1,73 
•( ' ) Espèces présentant un « species-score » >0,5 avec selon l'axe 1 ou 2 d'au moins une graphique de RDA (voir Méthodes). 
P) Un problème de convergence des modèles associé à la variable caribou a été rencontré avec ces espèces à cause de la variable caribou. Ces espèces étaient totalement absentes dans au 
moins un des niveaux de la variable. L'effet de la variable caribou a donc été retiré des analyses pour ces espèces. 
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DISCUSSION 
Caractérisation de la communauté 
Le premier objectif de cette étude était de caractériser la communauté toundrique de diptères 
des monts McGerrigle en déterminant entre autres quelle proportion de la communauté était 
occupée par les espèces allochtones comparativement aux espèces résidentes. Selon nos 
résultats, plus des trois quarts des espèces de diptères présentes sur la toundra des sommets des 
McGerrigle seraient des allochtones provenant des habitats sous-jacents. Cet effet de bordure 
se montre important même au centre de l'îlot du mont Jacques-Cartier, le plus gros du système 
(164 ha), où 65% des espèces récoltées sont allochtones. Ces résultats pourraient suggérer que 
les îlots de toundra des McGerrigle sont trop petits pour interférer avec le déplacement des 
diptères allochtones. Cependant, dans une étude sur les Syrphidae (Diptera), Ouin et al. (2006) 
ont trouvé une proportion moyenne beaucoup plus faible (8%) d'espèces allochtones dans un 
système forestier fragmenté ayant des tailles d'îlots comparables à ceux de la présente étude. 
Ce contraste entre les deux études suggère que la présence d'espèces d'insectes allochtones 
dans un système fragmenté n'est pas uniquement dépendante de la taille des îlots, mais aussi 
des types d'habitats présents. Quoiqu'il en soit, ce résultat montre la pertinence de distinguer 
lès espèces allochtones d'insectes avant de mesurer des patrons de diversité d'une 
communauté puisque ces allochtones peuvent en effet constituer une part importante des 
espèces de la communauté. 
Les 34 espèces de diptères classées comme résidentes augmentent considérablement le 
nombre connu d'espèces d'invertébrés associées à la toundra alpine des McGerrigle pour y 
effectuer leur cycle complet de vie. Ces espèces s'ajoutent entre autres à la douzaine d'espèces 
de papillons (Handfïeld, 2011), à la douzaine d'espèces d'araignées (Paquin et LeSage, 2000), 
ainsi qu'aux quelques espèces de coléoptères (Bail, 1966; Lindroth, 1968; 1969) connues sur 
la toundra des McGerrigle et pouvant aussi être considérées comme résidentes. La majorité de 
ces espèces de diptères résidentes ne seraient cependant pas strictement restreintes à la toundra 
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des sommets et utilisent aussi très probablement la zone subalpine pour leur développement 
larvaire. C'est probablement le cas de Cynomya cadaverina, l'espèce résidente la plus 
abondante du système. Cette espèce, dont la larve se développe dans des carcasses de tout 
genre (Ferrar, 1987), possède une immense aire de répartition s'étendant de la toundra arctique 
jusqu'au Sud du Texas (Whitworth, 2006). 
Parmi les 34 espèces résidentes, seulement sept ont le potentiel d'être strictement associées à 
la toundra des sommets et d'être absentes sous la limite des arbres à l'état larvaire (i.e., sous-
catégorie toundra). La présence de ces espèces sur le territoire est remarquable et constitue des 
populations arctiques-alpines disjointes de la toundra arctique et de la toundra alpine des 
autres systèmes alpins de l'Amérique du Nord. Des populations disjointes des Muscidae 
Lophosceles cinereiventris (Zetterstedt), Spilogona monacantha (Collin), Thricops hirtulus 
(Zetterstedt) et Coenosia octopunctata Zetterstedt étaient déjà connues des monts Washington 
et Katahdin (Huckett, 1972; 1977), et une population du parasitoïde Linnaemya varia Curran 
(Tachinidae) était connue du mont Jacques-Cartier (M. Wood, comm. pers.). La présence de 
Chetogena gelida (Coquillett) (Tachinidae) et de Neopiophila setaluna McAlpine 
(Piophilidae) sur les McGerrigle est exceptionnelle et représente les premières mentions de 
populations disjointes au sud de l'Arctique pour ces espèces (McAlpine, 1977; O'Hara et 
Wood, 2004). 
Plusieurs hypothèses peuvent expliquer pourquoi les espèces de diptères associées strictement 
à la toundra alpine des McGerrigle sont aussi faiblement représentées dans la communauté. 
Une première hypothèse est que vers la fin de la dernière glaciation, lorsque l'écosystème 
arctique comprenant ces espèces était présent sur l'ensemble du territoire de la Gaspésie, seule 
une fraction du bassin d'espèces était probablement en mesure d'utiliser les sommets des 
montagnes, là où les conditions environnementales étaient beaucoup plus rudes qu'au bas des. 
pentes et où la diversité des habitats était probablement plus faible. Ainsi, seules les espèces 
utilisant à cette époque l'extrémité sommitale des montagnes pouvaient laisser derrière, lors 
du retrait vers le nord des glaciers, des populations disjointes associées strictement à cette 
toundra (Morgan et Morgan, 1980; Miller et Spear, 1999). Une seconde hypothèse est que, 
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durant la subséquente montée des arbres, alors que les superficies de toundra alpine devenaient 
de plus en plus petites, certaines espèces aient disparu du a une trop faible quantité d'habitat 
(Fahrig, 2002). Il est à noter qu'à la fin de l'hypsithermal (5 Ka BP), la limite des arbres dans 
les McGerrigle était plus élevée qu'aujourd'hui (Payette and Boudreau 1984), et que 
l'extinction de certains taxons associés à la toundra pourrait correspondre avec cet événement 
(Miller et Spear, 1999). Une fois disparue d'un massif de montagnes (e.g., les McGerrigle), les 
probabilités de recolonisation d'une espèce sont probablement très faible compte tenu des 
distances considérables avec l'Arctique ainsi qu'entre les différents massifs. 
D'un point de vue taxonomique, la caractérisation de cette communauté montre clairement 
l'importance numérique de la famille des Muscidae (40,5 % des espèces et 80,1% des 
individus) au sein de la communauté toundrique de diptères des McGerrigle. Cette famille de 
diptères domine par ailleurs autant la catégorie résidente que la catégorie allochtone de la 
communauté. La nette dominance de cette famille sur cette toundra alpine n'est pas 
surprenante compte tenu du caractère nordique rencontré dans ce massif montagneux 
(Rousseau, 1974). Cette famille constitue en effet un élément majeur de la biodiversité 
associée aux écosystèmes boréaux et arctiques (Danks, 1981; Danks et Foottit, 1989). La 
grande diversité des Muscidae dans les régions alpines de l'Est du continent avait déjà et notée 
aux monts Washington et Katahdin, où respectivement 103 et 93 espèces avaient été récoltées 
sur la toundra et en milieu subalpin (Huckett, 1972; 1977). Compte tenu de la grande diversité 
des guildes alimentaires rencontrées chez les larves et les adultes des Muscidae (e.g., 
anthophile, prédateur, décomposeur; voir Skidmore, 1985), il est probable que cette famille 
constitue un groupe clé dans le fonctionnement de ces écosystèmes alpins. 
Effets du paysage sur la composante allochtone de la communauté 
Le deuxième objectif de cette étude était entre autres de mesurer l'impact de la composante 
allochtone sur les patrons de diversité de la communauté et plus précisément sur ceux de 
richesse-taille et richesse-isolement. Puisque les allochtones représentent plus des trois quarts 
des espèces et plus de la moitié des individus de la communauté, il est peu étonnant de 
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constater que cette composante de la communauté influence fortement les patrons de diversité 
de l'ensemble de la. communauté. Des relations négatives de richesse-taille et aussi 
d'abondance-taille ont été observées avec les allochtones, tout comme avec l'ensemble de la 
communauté (catégorie total), montrant la pèrtinence de distinguer les allochtones des 
résidentes avant de mesurer des patrons de diversité dans une communauté d'insectes. 
Puisque la taille des îlots est fortement corrélée (r = 0,8) avec la distance minimale entre le 
centre de l'îlot et la bordure forestière (résultat non présenté), il n'est pas surprenant 
d'observer une réduction de la richesse et de l'abondance en espèces allochtones suivant la 
taille des îlots de toundra. Des relations similaires ont déjà été montrées en milieu forestier 
fragmenté avec des coléoptères où une diminution de l'abondance et de la richesse en espèces 
allochtones a été observée suivant la taille des îlots et suivant le distance de la bordure vers 
l'intérieur de l'îlot (Didham et al., 1998, Ewers et al, 2007). 
L'analyse d'emboîtement effectuée sur la composante allochtone nous a permis de constater 
que la diminution de la richesse de cette catégorie suivant la taille des îlots de toundra se 
produisait suivant le simple appauvrissement des assemblages en espèces retrouvés sur les 
petits îlots. De fait, seule une partie des espèces allochtones retrouvées au centre des petits 
îlots semble s'aventurer suffisamment loin de la bordure forestière pour atteindre le centre des 
plus gros îlots de toundra faisant en sorte que la composition en espèces allochtones de ces 
derniers constitue un sous-ensemble de la composition retrouvée au centre des plus petits îlots 
(un patron d'emboîtement pratiquement identique est d'ailleurs observé avec l'ensemble de la 
communauté). Ces résultats suggèrent aussi que les analyses d'emboîtement ont le potentiel de 
révéler des mécanismes responsables de la composition en espèces allochtones des 
communautés d'insectes retrouvées en milieux terrestres fragmentés. 
Bien que le transport éolien ait souvent été mis en cause pour expliquer la présence d'espèces 
allochtones en milieu alpin (Edwards, 1987), d'autres facteurs tel le comportement peuvent 
amener un individu allochtone à se déplacer de la forêt vers la toundra alpine. Dans les 
objectifs 3 et 4, nous avons mesuré conjointement l'effet de la taille des îlots, de l'abondance 
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de fleurs autour des pièges et du niveau d'utilisation de l'îlot par le caribou sur la composition 
générale de la composante allochtone ainsi que sur l'abondance spécifique d'espèces 
allochtones. La dilution de l'effet de bordure suivant la taille des îlots explique la valeur 
significative du R2 conditionnelle obtenue à la semaine 5 avec la variable taille dans la 
partition de variance. Cette dilution de l'effet de bordure s'observe aussi au niveau de 
l'abondance spécifique de 11 espèces allochtones dont l'abondance est plus élevée au centre 
des plus petits îlots comparativement au centre des plus grands. 
Malgré le fait que la composante allochtone soit largement dominée par des espèces 
anthophiles au stade adulte (résultat non publié), aucun effet de l'abondance de fleurs autour, 
du piège n'a été détecté au niveau de la composition générale de cette composante de même 
qu'au niveau de l'abondance spécifique des espèces y appartenant. Il est cependant possible 
que l'abondance de fleurs mesurée dans un rayon de 1 m autour du piège ne soit pas un bon 
indicateur de la disponibilité de la ressource florale pour un diptère. Puisque certaines espèces 
peuvent être très mobiles, elles perçoivent possiblement cette ressource à une plus grande 
échelle. Ainsi, avoir caractérisé l'abondance de fleurs dans un plus grand rayon autour du 
piège aurait peut-être donné des résultats différents. Par exemple, Kleijn et Van Langevelde 
(2006) ont trouvé un effet de l'abondance de fleurs sur la richesse en Syrphidae et en abeilles 
en milieux agricoles en caractérisant la ressource florale sur une beaucoup plus grande surface 
(50 m2). Aussi, bien que les diptères soient considérés comme des anthophiles généralistes 
(Kevan et Baker, 1983), des espèces peuvent préférer certains types de fleurs (e.g., couleur, 
forme), comme il a déjà été observé par Pont (1993) en milieu alpin. L'abondance d'un type 
précis de fleurs pourrait ainsi avoir un effet sur l'abondance de certains diptères. L'indice 
d'abondance florale utilisé dans la présente étude, lequel synthétise l'abondance totale autour 
des pièges, ne permet pas de détecter de telles subtilités. 
Le niveau d'utilisation des sommets par le caribou ne semble pas non plus avoir un impact 
important sur l'abondance et la distribution des diptères allochtones présents sur la toundra des 
McGerrigle. Seule une espèce, Scathophaga stercoraria, s'est montrée plus abondante sur les 
îlots de toundra où le niveau d'utilisation par le caribou est élevé. Plusieurs individus de cette 
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espèce ont été observés sur les fèces de caribou autant sur la toundra qu'en milieu forestier 
subalpin (L. Jolicoeur, observations personnelles). Étant coprophage à l'état larvaire (Ferrar, 
1987), il est impossible de dire si l'espèce restreint sa ponte sous la limite des arbres. 
Cependant, puisque l'espèce semble totalement absente de l'Arctique (Danks, 1981), nous 
croyons jusqu'à preuve du contraire que S. stercoraria est une allochtone. Étant prédateur au 
stade adulte (Ferrar, 1987), cette espèce pourrait visiter les fèces de caribou présents sur la 
toundra comme lieu de chasse ou tout simplement comme source d'eau (Blackith et Blackith, 
1993). 
Finalement, d'autres raisons pourraient expliquer une présence aussi importante d'espèces 
allochtones sur la toundra des McGerrigle. Par exemple, en début de saison, le sol de la 
toundra des sommets est complètement dégagé de neige et plus chaud que le sol retrouvé en 
milieu subalpin où l'ombre des arbres et la présence de neige ralentit son réchauffement 
(Boudreau, 1981). Il est alors possible que durant cette période, des allochtones volent au-delà 
de la bordure forestière pour venir profiter de cette chaleur. Les sommets des montagnes sont 
aussi connus comme étant des zones où des espèces d'insectes convergent pour se reproduire 
(Shields, 1967). Ce phénomène, nommé hilltopping, a déjà été observé chez plusieurs familles 
de diptères (Hadwen, 1927; Yeates et Dodson, 1990; Mei et al., 2010; Alcock, 2011). 
Effets du paysage sur la composante résidente de la communauté 
A rencontre de notre hypothèse initiale dans l'objectif 2, nous n'avons observé aucun effet de 
la taille et du niveau d'isolement des îlots sur la richesse et l'abondance de la composante 
résidente de la communauté. Cette absence d'effet peut s'expliquer par le fait que 27 des 34 
espèces de la catégorie ne sont pas strictement restreintes à la toundra des sommets et 
n'apparaissent ainsi pas limitées aux îlots conformément au concept de biogéographie 
insulaire (Lomolino et al, 2005). Leur développement larvaire pouvant s'effectuer de part et 
d'autre de la limite des arbres, il est probable que ces espèces ne répondent pas au paysage des 
McGerrigle comme s'il était un système fragmenté logé dans une matrice inhospitalière, mais 
plutôt comme s'il consistait en une mosaïque hétérogène composée d'habitats utilisables. 
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Selon le concept de la biogéographie insulaire (Lomolino et al, 2005), il est plus probable 
d'observer un effet des variables taille et isolement sur la richesse et l'abondance des espèces 
strictement associées aux îlots d'habitat. En ce sens, Ouin et al. (2006) ont trouvé, avec les 
Syrphidae dans un système forestier fragmenté, une relation de richesse-taille beaucoup plus 
forte avec les espèces associées strictement aux îlots forestiers qu'avec les espèces associées à 
la fois aux îlots forestiers et à la matrice. Ce n'est cependant pas le cas dans notre étude avec 
les espèces strictement associées aux îlots de toundra (sous-catégorie toundra). 
Une première hypothèse à cette absence de relation est que les gradients de taille et 
d'isolement des sommets retrouvés dans les McGerrigle ne soient possiblement pas 
suffisamment grands pour y détecter un effet sur la richesse. Pourtant, Ouin et al (2006), dans 
leur étude sur les Syrphidae, ont détecté un effet de la taille des îlots forestiers sur la richesse 
en espèces strictement associées aux îlots forestiers et ce, avec un gradient de taille plus petit 
que le nôtre, compris entre quelques ha et environ -50 ha, mais sans toutefois spécifier la 
distance entre les îlots. Il est ainsi possible que les distances entre les différents îlots des 
McGerrigle soient trop petites par rapport à la capacité de déplacement de diptères. Même si, 
les plus gros îlots d'un système possèdent des caractéristiques pour supporter une plus grande 
richesse (e.g., plus grandes populations moins à risque d'extinction), si les distances entre les 
îlots sont trop petites, l'émigration des individus entre les îlots sera élevée (Harrison, 1991) et 
pourrait par conséquence diminuer l'effet de la taille sur la richesse. En ce sens, Wilcox et al 
(1986) ont montré avec des communautés alpines de papillons que la taille des habitats alpins 
avait un effet significatif exclusivement sur la richesse des espèces les moins mobiles, alors 
que la richesse des espèces plus mobiles n'était pas affectée. La distance que certains diptères 
peuvent parcourir dans des conditions optimales peut être bien au-delà des distances 
retrouvées entre les différents îlots de toundra des McGerrigle (Nilssen et Anderson, 1995). 
Une seconde hypothèse à cette absence de relation est qu'il pourrait y avoir un manque 
d'homogénéité au niveau de la qualité de l'habitat au sein des îlots de toundra, et plus 
particulièrement entre leur centre et leur pourtour. Il faut rappeler que nos pièges ont été 
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disposés au centre des îlots de toundra et donc généralement à proximité de l'extrémité 
altitudinale du sommet, là où l'habitat est le plus exposé au vent et où la couverture nivale est 
moins importante et les sols plus xériques (Boudreau, 1981). Sur la toundra, il est connu que la 
diversité des larves de diptère est plus grande où les sols sont plus humides (Mani, 1962; 
Kevan, 1973) et où la couverture nivale procure une isolation adéquate (Danks, 1981; Coulson 
et ai, 1995). Aussi, pour les adultes des espèces résidentes, le pourtour des îlots peut 
représenter une zone moins exposée au vent et au froid où les individus se concentrent 
(Nuorteva, 1971). Le type d'habitat retrouvé au centre des îlots ressemble en fait aux sommets 
exposés et aux crêtes rocheuses de l'Arctique, des zones utilisées par une très faible proportion 
des espèces d'insectes de l'Arctique (Danks, 1981). Compte tenu de ces différences 
potentielles entre le centre et son pourtour en termes de qualité d'habitat, il est possible que le 
gradient de taille utilisé dans la présente étude représente plutôt, pour les espèces résidente, un 
gradient de distance centre/pourtour où les pièges sur les plus petits îlots étaient plus proches 
du pourtour de meilleur qualité que les pièges sur les plus grands îlots. 
Cette hypothèse de la différente entre le centre et le pourtour de l'îlot en fermes de qualité 
d'habitat représente d'ailleurs l'explication la plus plausible concernant le patron 
d'emboîtement obtenu avec les espèces de la catégorie résidente où la composition en espèces 
des grands îlots de toundra représentait un sous-ensemble de la composition en espèces des 
petits îlots de toundra. Si le centre des îlots constitue réellement un habitat de moins bonne 
qualité que le pourtour, il est alors normal que seule une portion des espèces résidentes utilise 
le centre et que certaines de ces espèces utilisent aussi le pourtour des îlots. Ceitte même 
hypothèse explique probablement en partie pourquoi 4 des 5 espèces résidentes dont leur 
abondance spécifique est influencée par la taille des îlots montrent une abondance supérieure 
sur les plus petits îlots. Par contre, puisque ces quatre espèces ne sont pas strictement 
restreintes aux îlots, une plus grande abondance sur les petits îlots pourrait aussi être due en 
partie à la venue d'individus en provenance de la matrice subalpine. Parmi les espèces 
résidentes strictement associées aux îlots de toundra (sous-catégorie toundra), aucune ne 
montre une abondance qui est influencée par la taille des îlots mais cependant, les trois 
espèces les plus abondantes de cette sous-catégorie tendent elles aussi à être plus abondantes 
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sur les petits îlots (résultats non présentés), ce qui explique le patron négatif à'abondance-
taille obtenu avec cette sous-catégorie. Une seule espèce de l'ensemble du système, Coenosia 
verralli, montre par ailleurs une abondance plus élevée sur les plus grands îlots, ce qui 
supporte l'idée que le centre des îlots est plus hostile pour les diptères que le pourtour. 
Les résultats des partitions de variance réalisées dans le cadre de l'objectif 3 montrent que 
l'abondance de fleurs autour des pièges et que le niveau d'utilisation des sommets par le 
caribou influencent très peu la composition générale de la composante résidente de la 
communauté. Le faible effet de la variable fleurs sur la composante résidente à la semaine 3 
s'explique par le fait que les résidentes Fannia subpellucens et Cynomya cadaverina montrent 
une abondance qui est négativement corrélée avec l'abondance de fleurs. Cette relation 
négative pourrait découler du fait que les zones de faible abondance de fleurs représentent des 
zones rocailleuses. Cette rocaille emmagasine de la chaleur par irradiation solaire et certains 
insectes peuvent être attirés par ces zones afin d'y effectuer de la thermorégulation (Kevan et 
Shorthouse, 1970). Compte tenu de la prépondérance des espèces anthophiles parmi les 
espèces résidentes de la communauté (résultats non présentés), il est surprenant de n'avoir 
observé aucun effet de l'abondance de fleurs sur la structure générale de la composante 
résidente ni même sur l'abondance spécifique de certaines anthophiles résidentes. Comme 
pour la composante allochtone, il est tout à fait possible que la ressource florale n'ait pas été 
caractérisée sur une assez grande surface autour du piège pour y détecter un signal ou bien que 
certains types de fleurs soient plus, attractifs que d'autres et qu'un indice utilisant l'abondance 
totale de fleurs autour du piège ne permet pas de détecter cette subtilité. Deux espèces au 
statut biogéographique inconnu ont par contre une abondance qui est positivement corrélée 
avec la variable fleurs. 
Une seule espèce résidente, Scathophaga furcata, s'est montrée plus abondante sur les îlots de 
toundra où le niveau d'utilisation par le caribou était élevé et ce résultat s'explique aisément 
par le fait que cette espèce est coprophage au stade larvaire (Ferrar, 1987) et connue pour 
utiliser les fèces de caribou (Hodkinson et Coulson, 2004). 
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Conclusion 
Cette étude indique clairement qu'avoir considéré l'ensemble des espèces récoltées comme 
étant résidentes de la toundra alpine des monts McGerrigles aurait considérablement biaisé 
notre interprétation des patrons de diversité de la communauté de diptères. L'omniprésence 
des allochtones module fortement les patrons de richesse-taille et à'abondance-taille de 
l'ensemble de la communauté et ne pas avoir catégorisé ces espèces nous aurait empêché de 
détecter qu'il y avait absence de ces relations avec la composante résidente de la communauté. 
La petite taille du système des McGerrigle maintient une communauté toundrique où les 
espèces allochtones abondent et surtout où les espèces strictement restreintes à la toundra sont 
rares. Cependant, il- est très probable qu'effectuer cette même étude dans un système 
toundrique de plus grande envergure pourrait produire des résultats différents. Évidemment, 
des tailles plus grandes d'îlots de toundra réduiraient le ratio bordure/centre et ceci pourrait 
avoir comme effet de réduire l'importance des espèces allochtones sur les îlots de toundra 
comme il a déjà été montré dans d'autres systèmes (Didham et al., 1998; Ewers et al., 2007). 
Des gradients plus grands de taille et d'isolement pourraient produire des patrons de diversité 
différents en augmentant potentiellement le nombre d'espèces associées strictement aux îlots 
de toundra et en diminuant potentiellement le taux de migration des individus de ces espèces 
entre les îlots. Dans ce contexte, il serait alors peut être possible d'y observer des patrons 
typiques de richesse-taille et de richesse-isolement. Quoiqu'il en soit, ces résultats montrent 
les dangers d'utiliser la théorie de la biogéographie insulaire pour expliquer les patrons de 
richesse-taille et de richesse-isolement des communautés d'insectes en milieux terrestres 
fragmentés car la matrice environnante de ces systèmes peut venir y jouer un rôle primordial 
en servant d'habitat source pour les espèces allochtones et en servant d'habitat de transition 
pour les espèces résidentes. 
Un problème de faible puissance statistique a été rencontré durant l'analyse des données 
principalement à cause du petit nombre de sommets échantillonnés. Réduire le nombre de 
visites par sommet pour augmenter le nombre de sommets échantillonnés serait ainsi 
souhaitable. Des sommets des McGerrigle pourraient être ajoutés, mais aussi des sommets de 
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d'autres massifs (e.g., Chic-Chocs), ce qui permettrait en plus de pouvoir comparer les 
résultats entre les massifs. 
Pour faire suite à la présente étude, il serait souhaitable de vérifier qu'elles espèces utilisent 
réellement l'écosystème toundrique des McGerrigle lors du stade larvaire. Ceci pourrait être 
réalisé à l'aide de cages d'émergence posées sur la toundra. Cette approche permettrait, entre 
autres, d'explorer la variation spatiale dans la composition de la communauté de diptères à 
l'intérieur de l'îlot (e.g., pourtour vs centre). Combinée à des mesures sur les caractéristiques 
de l'habitat au sol (e.g., température, humidité, épaisseur du substrat, présence de fèces de 
caribou), cette approche serait très informative afin de mieux comprendre la distribution des 
espèces résidentes au stade larvaire. Dans le contexte dés changements climatiques, il est très 
probable que les communautés toundriques d'insectes subissent d'importants changements.' 
Compte tenu de l'accessibilité, de la petite taille et de la simplicité du système, le massif des 
McGerrigle apparaît comme un endroit de choix pour suivre l'évolution de ces changements. 
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Annexe 1 
Nombres d'inflorescences par espèces florales dénombrées dans 1 mètre de rayon autour de chaque 
piège sur la toundra des monts McGerrigle pour l'ensemble de la période d'échantillonnage. 
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nord 8 39 13 0 0 0 0 0 0 0 0 
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centre 7 89 6 0 0 0 0 0 0 0 0 
nord 30 0 13 • 0 0 4 0 0 1 0 . 0 
Mont sud 11 0 5 0 0 0 4 0 0 0 0 
Rolland- est 0 0 19 0 9 0 1 0 0 0 0 
Germain ouest 19 0 0 0 7 0 0 0 5 0 0 
centre 4 0 2 0 4 0 1 0 0 0 0 
nord 69 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 


























ouest 25 0 7 0 0 9 2 0 0 0 0 
centre 39 0 0 0 0 2 0 0 12 0 0 
nord 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 
Pic sans 
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centre 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
nord 3 13 115 441 0 0 0 0 0 0 0 
Mont sud 4 30 117 9 0 0 26 0 0 0 0 
Jacques- est 12 84 47 40 0 2 15 0 0 0 0 
Cartier ouest 17 18 89 0 1 2 0 0 19 0 0 











































































































































































































































Vaccinium vitis-idaea L. 















 Salix uva-ursi Pursh 
o o o o o o o o o o O O O O O O O O O O Rhododendron lapponicum (L.) Wahlenb. 
o o o o o o .o o o o o o o o .o o o o o o Betula glandulosa Michx. 












 Silene acaulis (L.) Jacq. 
o o o o o o o o o o o o o o o O O O oo O Sibbaldiopsis tridentata (Aiton) Rydb. 
o o o o o o o o o o o o o o o O O O O O Ledum groenlandicum Oeder 












Résultats de la première analyse de Variance inflation factor (VBF) comprenant l'ensemble des 
variables. 






Résultats de la deuxième analyse de Variance inflation factor (VIF) excluant la variable altitude. 







Liste des espèces de diptères récoltées sur la toundra des monts McGerrigle (Gaspésie, Québec) à l'été 
2008. Pour chaque espèce est présenté l'abondance totale (Ab.), l'abondance relative (%), le nombre 
d'îlots différents où l'espèce a été récoltée (Fréq.) et la catégorie biogéographique (Biogéo.), 
Taxa Ab. % Fréq. Biogéo. 
Acalyptratae 
Lonchaeidae 
Lonchaea spl 34 • 0,4 3 allochtone 
Lonchaea sp2 8 <0,1 5 allochtone 
Lonchaea sp3 13 <0,1 6 allochtone 
Lonchaea sp4 4 <0,1 2 allochtone 
Lonchaea sp5 3 " <0,1 3 allochtone 
Lonchaea sp6 2 <0,1 2 allochtone 
Lonchaea sp7 1 <0,1 1 allochtone 
Lonchaea sp8 1 <0,1 1 allochtone 
Lonchaea sp9 1 <0,1 1 allochtone 
Piophilidae 
Neopiophila setaluna McAlpine n> 8 <0,1 1 résidente (toundra) 
Parapiophila spl 1 <0,1 1 ? 
Prochyliza varipes (Meigen) 1 <0,1 1 allochtone 
Agromyzidae 
Phytomyza fuscula Zetterstedt(4) 43 0,5 7 allochtone 
Sciomyzidae 
Pherbellia sp2 1 <0,1 1 ? 
Tetanocera melanostigma Steyskal 1 <0,1 1 allochtone 
Tetanocera montana Day (4> 1 <0,1 1 allochtone 
Tetanocera nigricosta Rondani(4) 1 <0,1 1 allochtone 
Tetanocera valida Loew 3 <0,1 2 allochtone 
Sepsidae 
Saltella sphondylii (Schrank) 1 <0,1 1 allochtone 
Lauxaniidae 
Lauxania shewelli Perusse et Wheeler <4) 4 < 0,1 3 allochtone 
Sapromyza spl 1 <0,1 1 ? 
Sapromyza sp2 1 <0,1 1 ? 
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Annexe 3 (suite) 
Taxa Ab. % Fréq. Biogéo. 
Heleomyzidae 
Amoebaleria spl 1 <0,1 1 ? 
Neoleria lutea (Loew) 1 <0,1 1 allochtone 
Scoliocentra fraterna Loew (l) 2 <0,1 2 résidente 
Suillia barberi (Darlington) 1 • <0,1 1 allochtone 
Suillia convergens (Walker) 11 <0,1 3 allochtone 
Suillia laevis (Loew) 2 <0,1 2 allochtone 
Sphaeroceridae 
Coproica ferruginata (Stenhammar) 1 <0,1 1 allochtone 
Crumomyia setitibialis (Spuler)(<l' 1 <0,1 1 allochtone 
Ischiolepta spl 1 <0,1 1 ? 
Leptocera caenosa (Rondani) 2 <0,1 . 2 résidente 
Minilimosina parva (Malloch) <4) 3 <0,1 2 allochtone 
Minilimosina parvula (Stenhammar) (4) 6 <0,1 3 allochtone 
Minilimosina vixa Marshall 2 <0,1 2 allochtone 
Spelobia bumamma Marshall 1 <0,1 1 allochtone 
Spelobia clunipes (Meigen) 3 <0,1 2 allochtone 
Spelobia semioculata (Richards) (4) 1 <0,1 1 allochtone 
Terrilimosina schmitzi (Duda)<4) 1 <0,1 1 allochtone 
Drosophilidae 
Drosophila sp 1 8 <0,1 6 allochtone 
Drosophila sp5 4 < 0,1 3 allochtone 
Scaplomyza pallida (Zetterstedt) 2 <0,1 2 allochtone 
Diastatidae 
Diastata sp2 1 <0,1 1 ? 
Ephydridae 
Hydrellia griseola (Fallén) 1 <0,1 1 allochtone 
Scatella picea (Walker)(4) 1 <0,1 1 allochtone 
Chloropidae 
Aphanotrigonum scabrum (Aldrich) <4) 7 <0,1 3 . allochtone 
Chlorops sp 1 4 <0,1 2 ? 
Elachiptera costata (Loew) 1 <0,1 1 allochtone 
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Annexe 3 (suite) 
Taxa Ab. % Fréq. Biogéo. 
Elachiptera spl 3 <0,1 3 ? 
Gaurax dorsalis (Loew) 1 <0,1 1 allochtone 
Gaurax dubius (Macquart) 1 <0,1 1 allochtone 
Oscinella sp 1 2 <0,1 1 ? 
Thaumatomyia annulata (Walker)<4) . 1 <0,1 1 allochtone 
Thaumatomyia glabra (Meigen)(4) 1 <0,1 1 allochtone 
Tricimba sp 1 58 0,6 8 ? 
Calyptratae 
Scathophagidae -
Bucephalina spl (l) 3 <0,1 2 résidente 
Cordilura sp 1 1 <0,1 1 allochtone 
Megaphthalma pallida americana (Fallen) 1 <0,1 1 allochtone 
Megaphthalmoides unilineatus (Zetterstedt)(4> 12 <0,1 7 allochtone 
Microprosopa haemorrhoidalis (Meigen)(1> 2 <0,1 ' 2 résidente 
Scathophaga furcata (Say) 149 1,6 9 résidente 
Scathophaga stercoraria (Linnaeus) 41 0,4 8 allochtone 
Scathophaga suilla (Fabricius) 3 <0,1 2 résidente 
Fanniidae 
Fannia abrupta Malloch (3) 28 0,3 2 allochtone 
Fannia aethiops Malloch 7 <0,1 4 résidente 
Fannia bifimbriata Collin (4) 1 <0,1 1 allochtone 
Fannia canicularis (Linnaeus) (4> 4- <0,1 4 allochtone 
Fannia ciliatissima Chillcott(3) 3 <0,1 2 allochtone 
Fannia corvina (Verrall) (4> 8 <0,1 4 allochtone 
Fannia immutica Collin 2 <0,1 1 ? 
Fannia incisurata (Zetterstedt) 1 <0,1 1 allochtone 
Fannia kowarzi (Verrall) (4) 1 <0,1 1 allochtone 
Fannia postica (Stein) (4) • 5 <0,1 2 allochtone 
Fannia sociella (Zetterstedt)(4) 4 <0,1 2 allochtone 
Fannia subpellucens (Zetterstedt) (l> 61 0,6 5 résidente 
Fannia spl 1 <0,1 1 ? 
Fannia sp2 j < 0,1 1 ? 
Annexe 3 (suite) 
Taxa Ab. % Fréq. Biogéo. 
Muscidae 
Azelia cilipes (Haliday) 1 <0,1 1 allochtone 
Azelia triquetra (Wiedemann) 1 <0,1 1 allochtone 
Coenosia compressa Stein <4' 1 <0,1 1 allochtone 
Coenosia imperator (Walker) (4> 3 <0,1 2 allochtone 
Coenosia longimaculata Stein 1 <0,1 1 allochtone 
Coenosia octopunciata Zetterstedt(2> 1 <0,1 1 résidente (toundra) 
Coenosia transiens Stein <4) 31 0,3 8 allochtone 
Coenosia verralli. Collin (1> 262 2,8 5 résidente 
Coenosia sp 1 2 <0,1 2 ? 
Drymeia jlavinervis (Malloch) 2 <0,1 2 allochtone 
Eudasyphora canadiana Cuny <4) 8 <0,1 3 allochtone 
Haematobosca alcis (Snow)(4> 1 <0,1 1 allochtone 
Hebecnema nigricolor (Fallén) 1 <0,1 1 allochtone 
Hebecnema vespertina (Fallén) <4) 2 <0,1 2 allochtone 
Helina annosa (Zetterstedt) 1 <0,1 1 résidente 
Helina basaiis (Zetterstedt)(3) 3 <0,1 1 allochtone 
Helina evecta (Harris) 418 4,4 9 résidente 
Helina fulvisquama (Zetterstedt) 19 0,2 3 résidente 
Helina laxifrons (Zetterstedt) 1 <0,1 1 résidente 
Helina maculipennis (Zetterstedt) '4) 31 0,3 5 allochtone 
Helina pectinata (Johannsen) 27 0,3 9 allochtone 
Helina rufitibia (Stein) 5 <0,1 '4 • allochtone 
Helina squalens (Zetterstedt) (3) 2 <0,1 1 allochtone 
Helina subvittata (Seguy) (4) 508 5,4 9 allochtone 
Hydrotaea scambus (Zetterstedt) (4> 1 <0,1 1 allochtone 
Lispe albitarsis Stein 1 <0,1 1 allochtone 
Lispocephala erythrocera Robineau-Desvoidy 2 <0,1 2 résidente 
Lispocephala tinctinervis (Malloch) 1 <0,1 1 allochtone 
Lophosceles cinereiventris (Zetterstedt) (2) 192 2,0 8 résidente (toundra) 
Lophosceles frenatus (Holmgren) 18 0,2 2 résidente 
Macrorchis ausoba (Walker) <4' 2 <0,1 2 allochtone 
Mesembrina decipiens Loew 4 <0,1 1 allochtone 
Annexe 3 (suite) 
Taxa Ab. % Fréq. Biogéo. 
Mesembrina latreillii Robineau-Desvoidy(4) 1 <0,1 . 1 allochtone 
Muscina flukei Snyder 77 0,8 9 ? 
Muscina levida (Harris) 6 <0,1 5 résidente 
Muscina pascuorum (Meigen) 5 <0,1 3 allochtone 
Mydaea affinis Meade (4) 22 • 0,2 7 allochtone 
Mydaea brevipilosa Malloch 1 <0,1 1 allochtone 
Mydaea electa (Zetterstedt) ? 118 1,3 9 allochtone 
Mydaea furliva Stein <4> 23 0,2 4 allochtone 
Mydaea obscurella Malloch (4) 13 <0,1 7 allochtone 
Mydaea occidentalis Malloch <4> 6 <0,1 3 allochtone 
Mydaea palpalis Stein (l) 1 <0,1 1 résidente 
Mydaea sootryeni Ringdahl{4) 1 <0,1 1 allochtone 
Myospila meditabunda (Fabricius) 3 <0,1 2 résidente 
Phaonia apicata Johannsen 75 0,8 9 allochtone 
Phaània bysia (Walker)/P. cauta Huckett 16 0,2 6 ? 
Phaonia errans (Meigen) (4) 60 0,6 7 allochtone 
Phaonia inenarrabilis Huckett(3) 3 <0,1 2 allochtone 
Phaonia protuberans Malloch <3) 272 2,9 9 allochtone 
Phaonia rugia (Walker) 107 1,1 9 résidente 
Phaonia serva (Meigen)(4' 113 1,2 9 allochtone 
Phaonia soccata (Walker) (4) 1 <0,1 1 allochtone 
Phaonia subfuscinervis (Zetterstedt) <3) 4 <0,1 3 allochtone 
Spilogona arctica (Zetterstedt)(1> 203 2,2 9 résidente 
Spilogona gibsoni (Malloch) 579 6,2 9 allochtone 
Spilogona magnipunclata (Malloch) (3) 446 4,7 9 allochtone 
Spilogona monacantha (Collin)<2) 19 0,2 6 résidente (toundra) 
Spilogona narina (Walker) (4> 1 <0,1 1 allochtone 
Spilogona setilamellata (Huckett) (5) 12 <0,1 3 ? 
Spilogona suspecta (Malloch)(4) 24 0,3 6 allochtone 
Spilogona trigonifera (Zetterstedt) 78 0,8 9 résidente 
Spilogona sp I 1468 15,6 9 ? 
Thricops albibasalis (Zetterstedt)<4) 474 5,0 9 allochtone 
Thricops coquilletti (Malloch) 5 <0,1 2 résidente 
Annexe 3 (suite) 
Taxa Ab. % Fréq. Biogéo. 
Thricops diaphanus (Wiedemann)(4> 1 <o,r 1 allochtone 
Thricops hirtulus (Zetterstedt) <2) 1 <0,1 1 résidente (toundra) 
Thricops innocuus (Zetterstedt) 1015 10,8 9 résidente 
Thricops rufisquamus (Schnabl) 5 <0,1 2 allochtone 
Thricops spiniger (Stein) 717 7,6 9 allochtone 
Calliphoridae 
Calliphora alaskensis (Shannon) <3) 6 <0,1 6 allochtone 
Calliphora livida Hall<4' 6 <0,1 5 allochtone 
Calliphora montana (Shannon) (4) 5 <0,1 2 allochtone 
Calliphora terraenovae Macquart 2 <0,1 2 résidente 
Calliphora voniitoria (Linnaeus) 21 0,2' 7 résidente 
Cynomya cadaverina Robineau-Desvoidy 1153 12,3 9 résidente 
Protophormia terraenovae (Robineau-Desvoidy) (l) 1 . <0,1 1 résidente 
Sarcophagidae 
Boettcheria cimbicis (Townsend) 4 <0,1 4 allochtone 
Boettcheria latisterna Parker 1 <0,1 1 allochtone 
Paramacronychiinae spl 5 <0,1 3 allochtone 
Sarcophaga nearctica Parker 2 <0,1 2 allochtone 
Sarcophaginae sp 1 12 <0,1 6 allochtone 
Tachinidae 
Blepharomyia pagana (Meigen) 1 <0,1 1 allochtone 
Chetogena gelida (Coquillett)(2> 19 0,2 5 résidente (toundra) 
Eulasiona comstocki Townsend 3 <0,1 2 allochtone 
Gonia spl 1 <0,1 1 allochtone 
Linnaemya varia Curran (2) 9 <0,1 3 résidente (toundra) 
Lixophaga unicolor (Smith) <4> 4 <0,1 3 allochtone 
Madremyia saundersii (Williston)<4> 1 <0,1 1 allochtone 
Muscopteryx evexa (Reinhard) 1 ' <0,1 1 allochtone 
Pelatachina pellucida Coquillett 1 <0,1 1 allochtone 
Phryxe pecosensis Townsend ? 1 <0,1 1 allochtone 
Phytomyptera sp 1 1 <0,1 1 allochtone 
Annexe 3 (suite) 
Taxa Ab. % Fréq. Biogéo. 
Smidtia fumiferanae (Tothill) (4) 2 < 0,1 2 allochtone 
Tachina ampliforceps (Rowe) (4) 2 <0,1 1 allochtone 
Winthemia illinoensis Robertson (4) 1 <0,1 1 allochtone 
(1) Espèces arctiques-alpines sensus lato 
(2) Espèces arctiques-alpines strictement restreintes à la toudra 
(3) Espèces subarctiques-subalpines 
(4) Espèces allochtones atteignant au nord la zone subarctique (taïga) 
(5) Espèce alpine-appalachienne 
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Annexe 4 
Analyses canoniques de redondance (RDA) effectuées sur les catégories d'espèces de diptères totale, 
allochtone et résidente pour les semaines 1,3 et 5. Les analyses ont été réalisées sur des matrices de 
covariance en incluant les variables indépendantes taille, fleurs et caribou. Avant les analyses, les 
espèces récoltées seulement une ou deux fois (singletons et doubletons) ont été retirées et une 
transformation de Chord a été réalisée sur l'abondance des espèces. Les graphiques sont présentés 
en cadrage 1 (distance biplot ; scaling 1) et les valeurs (species-scores) obtenues entre chaque 
espèce et l'axe 1 et 2 de chacune des RDA accompagnent les graphiques. 













-1.5 -0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 
RDA1 
RDA1 RDA2 RDA1 RDA2 
cyno.cada 0,73876 1,14971 apha.scab 0,05751 0,2126 
scat.furc -1,37798 0,28094 droso.spl -0,00426 -0,20271 
phao.protu -0,68387 0,50364 heli.rufi 0,16213 -0,06613 
phao.serva -0,53364 0,40887 loncha.sp3 -0,15981 0,16935 
scat.sterc -0,12793 -1,11067 droso.sp5 0,08697 0,08049 
phao.rugia 0,03521 0,32948 elach.spl 0,13678 0,1532 
neo.seta -0,25624 0,22072 
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phao.rigpgHprç pP*5 . 
scat.sterc 
scat.furc 
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 
RDA1 
RDA1 RDA2 RDA1 RDA2 
cyno.cada î ,129993 1,2155 thri.spini -0,100656 0,120197 
thri.inno -1,208534 0,109219 spilo.seti -0,154151 -0,015798 
phao.protu -0,017207 -0,15537 calli.vomi 0,045085 -0,165067 
spilo.spl -0,226509 0,466405 thri.albi 0,054561 -0,130397 
scat.furc 0,686212. -1,448853 spilo.mona -0,106265 0,041348 
phao.rugia -0,466167 -0,187053 phao.api ' -0,021783 0,038793 
spilo.gibs 0,32017 -0,107531 phao.erra 0,034865 -0,017528 
phao.serva -0,321402 0,14818 heli.pect -0,027114 0,099344 
musc.flu -0,078065 0,226093 myda.afïî -0,009834 0,030094 
heli.evec -0,278668 0,137202 sarco.spl -0,131416 0,060609 
coen.trans -0,26057 -0,098995 linn. varia 0,029963 -0,012182 
spilo.trigo -0,144365 -0,19734 phao.subf -0,032102 -0,037484 
scat.sterc 0,231203 -0,302237 fann.subp -0,079469 -0,002698 
heli.subv -0,239565 0,016185 cheto.geli -0,026128 0,030495 
spilo.arc -0,239705 0,024259 euda.cana -0,029493 0,003802 
lopho.cine -0,070817 0,049548 neo.seta -0,07226 -0,002453 
spilo.magni -0,253795 0,08997 calli.livi -0,033352 -0,008639 
loncha.sp3 0,144051 -0,004715 spelo.cluni 0,025662 -0,033325 
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RDA 1 RDA2 RDA1 RDA2 RDA1 RDA2 
spilo.spl -1,295908 -2.59E-01 heli.macu -0,046648 2,05E-02 spilo.seti 0,0029394 9.50E-03 
thri.inno -0,0275359 2,91E-01 fann.abru -0,0214405 -7,70E-03 linn. varia 0,0481828 6,26E-03 
thri.spini 0,4384177 9,46E-01 spilo.susp 0,076246 -4,32E-02 calli.mont -0,0064161 2.06E-04 
cyno.cada 0,6694893 8.56E-01 heli.pect -0,01059 l,08E-02 fann.post -0,0046686 -2,84E-03 
spilo.gibs -0,54373 -1,41E-01 myda.furt -0,0145183 9,98E-04 musc.levi -0,0064882 -3,92E-02 
heli.subv -0,4660963 -3.05E-01 myda.affi -0,0172216 1,74E-02 mini.parvu -0,0086126 -2,52E-02 
thri.albi -0,448487 -2,42E-02 heli.fulvi -0,0192586 -4,63E-03 thri.rufis -0,0103918 1.88E-02 
spilo.magni -0,4385442 -4,96E-03 lopho.fren -0,0157674 -4,12E-04 thri.coqui -0,0038307 -9,59E-04 
heli.evec -0,2465978 1.04E-01 cheto.geli -0,0478889 1.35E-01 para.spl 0,0064099 3,55E-03 
coen.verra 1,0183294 -1.47E+00 phao.by.cau -0,0094008 -1.08E-02 mesem.deci -0,0030108 -2,57E-03 
spilo.arc -0,1150085 1.20E-02 calli.vomi 0,0295895 2,46E-02 phao.rugia 0,0702723 -3,05E-02 
lopho.cine -0,0921178 7,57E-02 spilo.mona -0,0208336 9,21 E-02 tricim.spl -0,0954833 -1,65E-01 
phao.protu -0,0339781 5,68E-01 scat.sterc 0,0345333 2,81E-02 phao.erra -0,0347814 -2,52E-02 
myda.elec -0,0725731 1,28E-01 scat.furc 0,0576335 1.88E-02 musc.flu 0,2119901 1.24E-01 
phao.serva -0,1020415 1,81 E-02 coen.trans -0,0210324 2.50E-02 phyto.fusc -0,0544528 2.24E-02 
phao.api -0,1290466 1,62E-01 myda.obs -0,0066185 3,51E-03 loncha.spl -0,0319889 -1.22E-02 
spilo.trigo 0,2615752 -2,93 E-02 mega.uni -0,0065152 7,66E-04 sarco.spl -0,0008381 -1.47E-04 
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-2.0 1.5 1.0 -0.5 0.0 0.5 
RDA1 
RDA1 RDA2 
phao.protu -1,7599 0,39549 
phao.serva -0,7872 0,40811 
scat.sterc 0,5261 1,91126 
apha.scab 0,2731 -0,07736 
droso.spl -0,2588 -0,47035 
heli.rufi 0,4558 0,06807 
loncha.sp3 -0,3559 0,41929 
droso.sp5 0,095 0,30888 
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j*' ,0W>&IBP3 ^-taille 
spilo.magni serOTi^wf-T 
coen.trans rnyda.affi 
. Phafléieëffiv euda.tjana 
thri.spini 1 
spilo.gibs 
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 
RDA1 
RDA1 RDA2 RDA1 RDA2 
phao.protu -0,06492 0,70189 phao.api -0,13386 0,30298 
spilo.gibs 1,15547 -1,41319 phao. erra 0,14831 0,09302 
phao.serva -0,90762 -0,37767 heli.pect -0,07527 -0,12331 
coen.trans -0,77427 -0,27013 myda.affi -0,14773 -0,24139 
scat.sterc 0,30797 1,02053 sarco.spl -0,30275 -0,13.577 
heli.subv -0,78817 -0,39918 phao.subf -0,254 -0,10071 
spilo.magni -0,83204 -0,15423 euda.cana -0,04599 -0,3622 
loncha.sp3 0,33548 0,21476 calli.livi -0,19111 0,25522 
thri.spini -0,28694 -0,57241 spelo.cluni 0,09991 0,08522 
thri.aibi 0,34075 0,21049 
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-0.5 0.0 0.5 1.5 1.0 
RDA1 
RDA1 RDA2 RDA1 RDA2 RDA1 RDA2 
thri.spini -1,557961 -0,071716 myda.furt 0,016757 -0,080426 para.spl -0,009262 -0,042023 
spilo.gibs 0,828163 -0,452995 myda.affi 0,02161 0,089969 mesem.deci 0,006764 -0,006907 
heli.subv. 0,676914 0,905371 scat.sterc -0,076947 0,216057 fann.soci 0,005424 -0,01569 
thri.albi 0,60206 -0,686537 coen.trans 0,015551 0,10167 euda.cana 0,004229 -0,00358 
spilo.magni 0,571765 -0,596442 myda.obs 0,024511 0,105577 musc.pas -0,003397 0,001291 
phao.protu 0,08553 -0,361899 mega.uni 0,015976 0,126849 lixo.uni -0,006173 -0,07471 
myda.elec 0,048924 0,439182 suil.conv 0,002789 0,011128 laux.she 0,02524 0,047101 
phao.serva 0,280507 1,427637 sarco.spl -0,001351 0,011853 fann.cani 0,004858 -0,027872 
phao.api 0,229861 0,2221 fann.corv 0,006513 -0,008616 coen.impe 0,039077 0,087638 
phao. erra 0,057554 0,01231 loncha.sp2 0,001493 -0,028861 eula.coms 0,030727 0,06944 
phyto.fusc 0,108299 0,101792 myda.occi -0,013386 -0,005583 teta.val 0,006772 -0,055548 
loncha.spl 0,048009 -0,093233 calli.alas 0,003885 -0,00848 heli.basa 0,003649 -0,003726 
heli.macu 0,062241 -0,007283 calli.mont 0,006472 -0,01912 phao.inen 0,004196 -0,007127 
fann.abru 0,030808 -0,052038 fann.post 0,008367 -0,013149 fann.cili 0,004433 -0,006602 
spilo.susp -0,224344 0,206689 mini.parvu 0,047314 0,109437 
heli.pect 0,006447 0,116889 thri.rufis 0,024379 0,055996 
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Annexe 4 (Suite) 
Catégorie résidente- semaine 1 
cyno.cada 
<N < 
û œ scat.furc 
o >ve 
o ~ taille 
1.5 1.0 -0.5 0.0 0.5 
RDA1 
RDA1 RDA2 
cyno.cada 0,50907 1,5643 
scat.furc -1,57725 0,4484 
phao.rugia 0,02722 0,2877 
neo.seta -0,29824 0,3248 
Annexe 4 (Suite) 
Catégorie résidente- semaine 3 
scat.furc 
CN < Q 
œ spilÇâiBfcm , 
, caribôueleve 
^taille îïblë 
<=> ~ thri.inno 
cyno.cada 
1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 
RDA1 
RDA1 RDA2 RDA1 RDA2 
cyno.cada 1,357813 -0,92628 lopho.cine -0,057449 -0,09139 
thri.inno -1,156636 -0,51415 calli.vomi 0,004166 0,17655 
scat.furc 0,379171 1,55883 spilo.mona -0,109174 -0,18593 
phao.rugia -0,479916 0,02292 linn.varia 0,036957 0,01603 
heli.evec -0,264921 -0,23758 fann.subp -0,091327 -0,02384 
spilo.trigo -0,163669 0,18355 cheto.geli -0,028184 -0,03834 
spilo.arc -0,204456 -0,08789 neo.seta -0,086785 -0,02265 
Annexe 4 (Suite) 




: K spilo.arc 
thri.inno 
-eafi-
•£prt(5mgcchàto.gêiî (N < 
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-0.5 0.0 0.5 1.5 1.0 1.0 
RDA1 
RDA1 RDA2 RDA1 RDA2 
thri.inno 0,6922798 0,078359 lopho.fren 0,054033 0,037733 
cyno.cada -0,0077223 -1,50954 cheto.geli 0,0829718 -0,174953 
heli.evec 0,9197166 0,707794 calli.vomi -0,0126203 -0,012413 
coen.verra -1,4070624 0,762479 spilo.mona 0,0769829 -0,06722 
spilo.arc 0,4730195 0,276912 scat.furc -0,0494604 -0,064072 
lopho.cine 0,3304333 0,341405 fann.aeth 0,0181456 0,025884 
spilo.trigo -0,3101491 -0,181663 linn.varia -0,049228 -0,043504 
fann.subp 0,156167 0,378079 musc.levi -0,0088396 0,027802 
phao.rugia -0,0687273 -0,054389 thri.coqui 0,0159917 0,015707 
heli.fulvi 0,0658148 0,072508 buce.spl -0,0001115 -0,004165 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 
Ce projet de recherche a permis avant tout de mieux connaître la biodiversité entomologique 
retrouvée sur la toundra alpine des monts McGerrigle. Bien que cet endroit ait largement été 
exploré par plusieurs générations de botanistes depuis le dernier siècle (LeSage et Paquin, 
2000) et que ces derniers aient montré le caractère singulier de la flore de ces sommets, très 
peu d'entomologistes ont exploré ce territoire. Les 173 espèces de diptères récoltées sur la 
toundra des McGerrigle durant le projet augmentent ainsi considérablement le nombre 
d'espèces d'invertébrés connues pour cet écosystème unique au Québec (Tardif et al., 2005). 
Mon premier objectif était de caractériser cette ' communauté toundrique de diptères en 
déterminant la proportion des espèces (et des individus) résidentes et allochtones de cette 
communauté. Malgré un nombre similaire d'individus entre les deux catégories d'espèces, la 
proportion élevée d'espèces allochtones observées au sein de la communauté (78%), 
comparativement aux espèces résidentes (22%), laisse croire que la biodiversité 
entomologique du massif des McGerrigle n'est pas particulièrement distincte de la biodiversité 
associée aux habitats non alpins de la Gaspésie. Cependant, parmi les 120 espèces allochtones 
récoltées, 54 espèces atteignent au nord la zone subarctique (taïga) et parmi celles-ci, 9 
espèces sont très probablement retrouvées dans les McGerrigle sous la forme de populations 
disjointes subarctiques-subalpines (voir Annexe 3). Avec les 34 espèces résidentes- qui 
atteignent la toundra arctique, la faune de diptères de la zone alpine des McGerrigle montre 
beaucoup d'affinités avec les biomes arctique et subarctique et est ainsi sûrement beaucoup 
plus distincte de la faune des habitats non alpins de la Gaspésie que ne le laisse croire le 
résultat concernant la proportion des allochtones dans la communauté. Puisque la zone 
subalpine des McGerrigle occupe une plus grande superficie et supporte une plus grande 
diversité d'habitats que la zone de toundra alpine, il ne serait pas surprenant que la faune 
subalpine soit plus riche que la faune de toundra. Une étude des communautés de diptères 
retrouvés dans les différents "habitats de la zone subalpine (e.g., prairies, forêts, milieux 
humides) serait ainsi très pertinente. 
Caractériser la communauté toundrique de diptères des McGerrigle m'a non seulement permis 
de découvrir la présence de populations disjointes arctiques-alpines (dont certaines totalement 
nouvelles pour l'Est du continent), mais aussi la présence de certaines espèces au statut 
biogéographique particulier. Une d'entre elles, Spilogona setilamellata (Huckett) (Muscidae), 
n'est actuellement connu que de la zone alpine du mont Katahdin (Huckett, 1972), du mont 
Washington (Huckett, 1977), des McGerrigle (présente étude) et du Labrador (Huckett, 1965). 
Ce diptère est potentiellement une espèce alpine-appalachienne (LeSage et Paquin, 2000), 
groupe biogéographique contenant jusqu'à maintenant seulement deux espèces animales, soit 
les araignées Tenuiphantes cracens (Zorsch) (Linyphiidae) et Walckenaeria clavipalpis 
Millidge (Linyphiidae) (Paquin et al, 2001). Il serait intéressant de vérifier le contenu des 
différentes collections majeures d'arthropodes en Amérique du Nord (e.g., National Muséum 
of Natural History) afin de vérifier s'il existe d'autres mentions de cette espèce qui seraient 
absentes de la littérature. 
Sur l'ensemble des espèces récoltées, un total de 25 espèces seraient ainsi présentes dans les 
McGerrigle sous la forme de populations disjointes (9 -arctiques-alpines sensus lato, 1 
arctiques-alpines strictement toundra et 9 subarctiques-subalpines; voir Annexe 3), ce qui 
renforce l'idée de conservation promu par la présence d'un parc national dans les McGerrigle 
(i.e., parc national de la Gaspésie; SEPAQ). Ces populations disjointes peuvent 
.potentiellement représenter des sous-espèces compte tenu de la longue période de séparation 
entre ces populations et leur population « mère ». Des études taxonomiques faites sur deux 
populations disjointes de papillons retrouvées en milieu alpin dans la chaîne présidentielle 
(New Hampshire) ont en ce sens données à celles-ci le statut de sous-espèce, soit Boloria 
montinus montinus (Scudder) (Nymphalidae) et Oeneis melissa semidea (Fabricius) 
(Nymphalidae) (McFarland, 2003). 
91 
Bien que la présence d'individus allochtones retrouvés à l'intérieur des communautés 
associées aux systèmes fragmentés soit un concept bien connu des écologistes travaillant avec 
les insectes, une minorité font la démarche de distinguer les espèces allochtones des espèces 
résidentes avant de caractériser les patrons de diversité de ces communautés. Une présence 
massive d'individus allochtones, comme c'est le cas pour les diptères des McGerrigle, peut 
biaiser les patrons de diversité et rendre caduque l'interprétation biologique faite sur ces 
patrons. Par exemple, pour mon deuxième objectif, qui était entre autres de mesurer l'effet du 
gradient de taille sur la richesse, il aurait été difficile d'interpréter la relation négative obtenue 
avec le patron de richesse-taille pour l'ensemble de la communauté sans savoir que ce patron 
est principalement modulé par la présence en grand nombre d'espèces allochtones sur la 
toundra des sommets. Vouloir interpréter les patrons de richesse-taille et de richesse-isolement 
obtenus pour l'ensemble de la communauté avec, comme cadre théorique, YEquilibrium 
concept de la théorie de la biogéographie insulaire (MacArthur et Wilson, 1967), aurait aussi 
mené à des conclusions erronées puisque ce modèle ne considère pas la présence dans la 
communauté d'espèces qui origines de la matrice. 
Dans les McGerrigle, la transition forêt/toundra apparaît ainsi très perméable aux individus 
allochtones au point où il y quasi-absence dans le système d'une zone de core-habitat (i.e., 
zone où l'effet de bordure ne se fait pas sentir; Fahrig, 2003) et ce, même au centre des plus 
gros îlots (Tableau 1). Mes résultats sont très contrastants avec ceux de Ouin et al. (2006) qui 
montrent un très faible effet de bordure avec les diptères allochtones sur des îlots de tailles 
semblables aux nôtres. Par contre, contrairement aux McGerrigle dont les sommets sont 
dénudés de forêt, le système de Ouin et al. (2006) était composé d'îlots de forêt dont la 
bordure montrait un aspect très « fermé » comparativement au milieu ouvert que représentait 
leur matrice agricole. Une étude portant sur le comportement des diptères (Syrphidae) a en ce 
sens montré qu'une simple haie d'arbres pouvait limiter grandement le déplacement des 
individus entre deux milieux ouverts (Wratten et al., 2003). Il serait intéressant de tester avec 
des groupes d'invertébrés moins mobiles (e.g., coléoptères et araignées) si la transition 
forêt/toundra des McGerrigle apparaît aussi perméable pour eux que pour les diptères et s'il 
existe chez ces groupes une zone de core-habitat. Distribuer des pièges à différentes distances 
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de la bordure forestière sur un même îlot permettrait aussi de quantifier la variation de l'effet 
de bordure sur l'abondance et la richesse des espèces allochtones. 
Une présence importante des diptères allochtones sur la toundra des McGerrigle peut 
potentiellement influencer les relations interspécifiques de la communauté et ainsi avoir un 
impact négatif sur les espèces résidentes. Par exemple, une présence importante des prédateurs 
allochtones peut influencer la dynamique des populations de proies résidentes (Davies et al., 
2004; Rand et al., 2006), alors que la présence de compétiteurs allochtones utilisant des 
ressources à l'intérieur des îlots peut avoir un impact négatif sur les espèces résidentes en 
compétition (Aizen et Feinsinger, 2003; Holway, 2005). Mes objectifs 3 et 4 étaient en autres 
de mesurer si les espèces allochtones présentes sur la toundra des sommets étaient influencées 
par la densité de fleurs et le niveau d'utilisation des sommets par le caribou. Selon mes 
résultats cependant (Tableau 6 et 7), il m'est impossible de savoir si les diptères allochtones 
présents sur la toundra sont seulement de passage (e.g., hilltopping) ou s'ils utilisent une 
portion significative des ressources s'y trouvant (i.e,., fleurs et fèces de caribou) et 
compétitionnent ainsi avec les espèces résidentes. L'espèce allochtone Scathophaga 
stercoraria (L.) (Scathophagidae) fut par contre observée fréquemment et en nombre 
considérable sur les fèces de caribou des sommets. Cette espèce est donc susceptible 
d'interagir avec les espèces résidentes qui utilisent ces fèces pour leur reproduction ou leur 
alimentation. 
En ce qui concerne les espèces résidentes, mes résultats des objectifs 2, 3 et 4 suggèrent 
conjointement qu'un îlot dé toundra alpine n'apparaît pas comme une surface homogène au 
point de vue de la qualité de l'habitat et que le pourtour de l'îlot est potentiellement de 
meilleure qualité que le centre (voir section Discussion). Dans cette éventualité, analyser 
l'effet du paysage sur les patrons de diversité des espèces résidentes en considérant des 
variables qui sont à la même échelle que l'îlot (e.g., relations de richesse-taille et de richesse-
isolement ; objectif 2) et en plaçant les pièges exclusivement au centre de l'îlot comme je l'ai 
fait réduit considérablement les chances d'obtenir des signaux clairs et sans biais puisque un 
plan d'échantillonnage de la sorte ne tient pas compte de la variation potentielle rencontrée à 
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l'intérieur de l'îlot. Distribuer aléatoirement les pièges à l'intérieur de l'îlot ferait varier les 
distances entre le lieu de capture et le pourtour de l'îlot et permettrait alors d'avoir un plan 
d'échantillonnage plus sensible aux différences centre/pourtour en termes. de qualité de 
l'habitat. Échantillonner les îlots de cette façon permettrait peut-être d'obtenir ainsi une 
relation positive typique du patron de richesse-taille avec les espèces résidentes. 
Dans mon étude, la densité de fleurs et le niveau d'utilisation des sommets par le caribou ont 
eu très peu d'effet sur la composante résidente de la communauté (Tableaux 6 et 7; objectifs 3 
et 4). Ceci peut être en partie expliqué par la façon dont j'ai caractérisé ces ressources (voir 
section Discussion), Afin de mieux évaluer l'effet de ces variables sur la richesse et 
l'abondance des espèces résidentes dans le système (et des espèces allochtones par le fait 
même), il serait souhaitable d'effectuer des observations directement sur des parcelles 
contenant des fleurs et des fèces de caribou et de récolter de façon standardisée des spécimens 
à même les ressources. Il serait alors possible de montrer précisément quelles espèces utilisent 
ces ressources au stade adulte et de déterminer si la densité des ressources ou bien leur 
richesse dans le cas des fleurs, ont un impact. Des observations comportementales pourraient 
être faites en parallèle afin de déterminer précisément pour quelle(s) raison(s) ces espèces 
visitent ces ressources (e.g., lieu de ponte ou ressource alimentaire ?). 
Afin de mieux répondre aux objectifs 3 et 4, une étude portant sur l'écologie du stade larvaire 
serait très pertinente car cela permettrait de mieux comprendre ce qui influence la distribution 
et l'abondance des espèces résidentes à l'intérieur des îlots de toundra alpine. À l'aide de 
pièges d'émergences, distribués le long de divers gradients retrouvés à l'intérieur des îlots 
(e.g., distance bordure, humidité, chaleur, couverture nivale), il serait possible de caractériser 
les préférences écologiques de certaines espèces et d'en savoir davantage sur les différentes 
niches du système. Placer des cages sur certaines ressources ponctuelles (e.g., fèces, 
champignons, carcasses) serait aussi très informatif. Avec ces résultats, il serait alors possible 
de comparer l'effet produit par la structure du paysage sur la distribution et l'abondance de la 
larve et de l'adulte d'une même espèce. 
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Le manque de connaissance sur l'habitat requis par ces diptères pour effectuer leur cycle 
complet a d'ailleurs compliqué énormément la distinction entre les espèces allochtones et les 
espèces résidentes ainsi qu'entre les espèces résidentes restreintes à la toundra et les espèces 
résidentes non restreintes. Mon approche, qui utilise la distribution géographique à l'échelle 
du continent comme proxy, est selon moi la seule permettant actuellement d'explorer l'effet 
du paysage sur la diversité des composantes allochtone et résidente de la communauté. 
L'utilisation éventuelle de cages d'émergences serait d'une aide précieuse afin de confirmer la 
composition exacte des espèces qui utilisent la toundra des sommets au stade larvaire. Cette 
approche serait utile non seulement pour le massif des McGerrigle, mais aussi pour l'ensemble 
des écosystèmes alpins de l'Est de l'Amérique du Nord où le même problème existe. Une 
exploration de la sorte dans les différents habitats de la zone subalpine serait aussi très 
pertinente afin de déterminer la composition des espèces qui utilisent ces habitats au stade 
larvaire et de confirmer l'absence des larves des espèces résidentes strictement toundra sous la 
limite des arbres. 
Il serait aussi intéressant de tester si les sept espèces résidentes classées strictement toundra 
sont présentes dans les McGerrigle sous la forme de métapopulations. Pour ce faire, il faudrait 
tout d'abord confirmer l'absence des larves.de ces espèces sous la limite des arbres et faire un 
suivi à long terme de l'occurrence de ces espèces sur les différents îlots de toundra alpine afin 
de détecter les événements d'extinction et de recolonisation (Driscoll, 2007). Ceci pourrait 
permettre de mieux comprendre comment ces espèces ont survécu isolées dans un système 
fragmenté d'aussi petite taille, car selon certains, la dynamique de métapopulation est le 
mécanisme qui permet à ces espèces d'éviter de disparaître d'un système fragmenté où 
l'émigration extra-système est absente (Hanski, 1998). Il est possible cependant que ces 
espèces survivent dans les McGerrigle en occupant l'ensemble des îlots du système et en 
l'absence de facteurs déterminants pouvant mener à des extinctions à l'échelle des îlots, ou 
encore que le taux d'immigration inter-îlots soit tellement élevé que les événements 
d'extinction soient fort peu probables (Driscoll, 2007). Enfin, compte tenu que la très grande 
majorité des espèces récoltées utilisent très probablement la matrice subalpine des McGerrigle 
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pour leur reproduction, il est peu probable que la communauté toundrique de diptères du 
système des McGerrigle présente une dynamique de métacommunauté (Leibold et al, 2004). 
Dans le contexte des changements climatiques, il est difficile de prédire si les diptères de la 
zone subalpine des McGerrigle pourront coloniser la toundra alpine des sommets. Même en 
présence de températures en moyenne plus chaudes, la toundra des sommets sera toujours 
majoritairement dégagée de neige l'hiver à cause de l'omniprésence du vent, et les 
températures hivernales au sol risquent de demeurer sous le seuil de tolérance physiologique 
des larves de ces espèces. Une montée de la limite des arbres pourrait cependant 
drastiquement changer la situation en retenant la neige sur les sommets et en isolant le sol du 
froid. Selon mes résultats, très peu d'espèces parmi l'ensemble de celles récoltées seraient 
susceptibles de disparaître du système advenant une montée complète de la limite des arbres 
(i.e., les sept résidentes strictement toundra et peut-être l'espèce alpine-appalachienne). Il 
serait intéressant de confirmer si ces espèces sont présentes au mont Albert dans les Chic-
Chocs puisqu'à cet endroit, même en présence d'un réchauffement climatique accru, il est peu 
probable que la forêt colonise la toundra alpine à cause de la présence d'un sol de serpentine 
sur le sommet (Sirois et Grantner, 1992). Le mont Albert pourrait ainsi servir de refuge pour 
ces espèces dans le contexte des réchauffements climatiques. Les zones de serpentines peuvent 
cependant constituer des systèmes où le niveau de toxicité en métaux lourds peut être élevé 
pour les insectes (Wall et Boyd, 2002). Face aux changements climatiques, la biodiversité 
alpine de l'Est risque surtout d'être affectée au niveau de la faune subalpine puisque c'est dans 
cette zone que semble se trouver les plus grandes richesses en espèces associées aux milieux 
alpins. De plus, une progression rapide en altitude est actuellement observée dans l'Est par les 
biomes forestiers mixtes et feuillus au détriment du biome subalpin (Beckage et al., 2008), ce 
qui risque de compresser littéralement ce dernier biome vers les sommets des massifs. 
Les systèmes alpins de l'Est, dont celui des McGerrigle, constituent des laboratoires idéaux 
pour suivre les réponses des écosystèmes toundriques face aux changements globaux. Le 
présent projet a permis d'augmenter considérablement nos connaissances sur la biodiversité de 
ces systèmes. Cependant, beaucoup reste à faire afin de mieux connaître l'écologie des 
96 
invertébrés alpins et une approche globale, qui inclurait plusieurs systèmes alpins de l'Est et 
l'ensemble de leurs différents habitats alpins serait souhaitable. 
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